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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan day la cong trinh nghién cttu cua ban than. Cac théng
tin trong dé &n 1a do tdi tu thu thap, tim hiéu, dac két va phan tich mét céach
trung thuc, phi hop véi tinh hinh thuc té. Dé an da tham khao s liéu va tai
lidu tir c&c nguodn s&ch, bao, tap chi khoa hoc va cac cong trinh nghién ciu uy
tin trong va ngoai nudc.

Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2025
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LOI CAM ON
Trudc tién, t6i xin gui o1 cam on sau sic dén Thay huéng dan 1a TS.
Hoang Mai Quyén, Thay di ludn tan tdm hd tro va hudng dan téi trong sudt
qué trinh nghién ciu va hoan thién dé an nay. Su chi dan va nhitng dong gop
quy bau cua Thay 14 nén tang quan trong gilp tdi hoan thanh tét nhiém vu caa

minh.

T6i cling xin chan thanh cam on Ban lanh dao cung céac ca nhan va don
vi thudc Khoa Pién - truong Pai hoc Cong nghiép Ha Noi da nhiét tinh ¢
van, tao diéu kién thuan loi cling nhu cung cap théng tin va y kién chuyén
mon trong sudt qua trinh tdi hoc tap, nghién ciru va trién khai dé an. Bén canh
d6, toi xin bay to 10ng biét on tdi cac Thay cd tai truong Pai hoc Céng nghiép
Ha Noi, nhitng nguoi da truc tiép giang day, truyén dat kién thic va kinh

nghiém trong sudt thoi gian t6i theo hoc.

T6i ciing xin cam on tap thé 1anh dao va cac chuyén vién chuyén trach
cua Trung tim Pao tao Sau dai hoc - truong Pai hoc Cdng nghiép Ha Noi da
hd tro va tao diéu kién tt nhat dé t6i hoan thanh cac yéu cau trong qua trinh
hoc tap va nghién ctu.

Trong qua trinh hoan thanh, dé an chac chan khéng thé tranh khoi nhiing
thiéu sot. T6i rat mong nhan duoc nhiing y Kién déng gbp va sy hudng dan tur
cac Thay co dé co thé tiép tuc hoan thién va nang cao chat lugng cua dé én.

Ha Noi, ngay ... thang ... nam 2025

Tac gia

Tran Pic Hai
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai

Hién nay, hé théng cap ngam dang duoc trién khai manh mé& nho nhitng
ru diém vuot troi so voi cap ndi, bao gom kha nang giam thiéu tac dong cua
cac yéu t6 khi hau bat lgi, han ché rui ro an toan dién va nang cao tinh tham
my. Bac biét, cap ngam trung 4p (MV) déng vai trd quan trong trong hé thong
truyén tai va phan phdi dién nang, gop phan quyét dinh vao viéc duy tri hiéu
qua van hanh va mtc do an toan cia luéi dién. Thuc té, thi truong cap ngam
MV toan cau dang chiing kién téc do ting truéng manh mé, duoc thuc day
boi nhu cau hién dai hoa ludi dién, sy ting cuong tich hop cac ngudn nang
luong tai tao, va cac khoan dau tu vao ha tang truyén tai va phan phoi dién.
Ngoai ra, c&c yéu to nhu su phét trién caa cac trung tdm dix liéu, tién bo trong
cdng nghé san xuat cap ngam va cac chinh sach khuyén khich, tiép tuc dong
vai trd cét 16i trong viéc thuc day nhu cau st dung cap ngam MV. Pang chi
y, khu vuc Chau A - Thai Binh Duong dang néi Ién 14 thi truong co toc do
tang truong nhanh nhat, phan anh su bing no cia nhu cau ning luong trong
khu vuc nay. Riéng tai Viét Nam, téc do d6 thi hda nhanh chéng va su phat
trién quy md cua cac khu cdng nghiép da tao ap luc 16n 1&n hé théng truyén
tai dién. Viéc xay dung mang lugi cap ngam MV hiéu qua dang tré thanh giai
phap cp bach nham dap wng mot céch téi uu yéu cau phu tai tai cac khu vuc

trong diém.

Mic di vay, cling véi su mé rong cua mang ludi cap ngdm MV, nguy co
xay ra cac sy ¢ trén duong ddy nay ciing dit ra thach thie dang ké. Céc su ¢b
xay ra trén duong day cap ngaim MV cé thé dan dén nhitng hau qua nghiém
trong, nhu gian doan cung cip dién, de doa an toan cong dong va gay ra thiét

hai kinh té 16n. Trong thuc té, c&p ngam MV chiu anh huong cia nhiéu yéu tb



tac dong dong thoi nhu nhiét do, dong dién, dién truong va cac (ng suat co
hoc. Nhitng tac dong ndy khong chi anh huéng dén hiéu suat van hanh ma con
lam giam tudi tho cach dién va nguy co dan dén hong héc. Trong bi canh do,
viéc theo ddi va phan tich cac yéu té ung suat mot cach chinh xac 1a diéu kién
tién quyét dé dam bao do tin cay cua hé théng cap. Tuy nhién, véi dic thu
duoc lap dit dudi mat dat, viéc tiép can va chan doan tinh trang cap ngam tro
nén phuc tap, doi hoi ap dung cac phuong phap giam sat hién dali.

Trén thé gisi da xuat hién nhiéu giai phap dé co thé giam sét, chan doan
tinh trang c&p ngdm MV. Tuy nhién, cac giai phap thuong tap trung thu thap
vao mot yéu to hoac mot tng suat nhat dinh, do vay s& gap nhiéu han ché
trong viéc giam sat, chan doan toan dién tinh trang cap. Trong khi 4o, c4c giai
phap giam sat cap ngam tu dong trong nudc chu yéu tap trung vao giam sat
van hanh cta duong day cap cao ap, hoac chi dung ¢ mac d6 gidm sat thu
cong, chua khai thac hiéu qua cac cong cu tu dong hoa va phan tich dir liéu.
Dic biét, cac don vi dién luc chua chi trong tng dung chan doan truéc sy cd
cho duong day cap ngam MV, dong thoi viéc nghién ciru dé cap dén giam sat
tinh trang cép va mdi ndi cap chua duoc quan tam day du. Diéu nay dan dén
nhitng han ché trong viéc phat hién va canh bao cac hién tuong bat thuong
trén duong day cap ngdm MV, lam gia ting nguy co xay ra su cd, kéo theo

chi phi stra chira va bao tri ngay mét tang cao.

Trén co s& d6, viéc nghién cau va phét trién mot hé thong giam sat tu
dong cho cap ngam MV 14 can thiét, gip hd tro qua trinh ra quyét dinh trong
viéc bao dudng, bao tri va van hanh hé thong.

Pé tai “Nghién ciru xay dwng cau hinh hé théng giam sét tw déng cho
cap ngam trung &p” duoc chon nham dua ra mot giai phap ky thuat két hop

thiét bi giam sat va md phong, gitp theo ddi toan dién va canh béo sém céc



hién tuong bat thuong trén hé théng cap ngam MV, tir d6 dam bao tinh on
dinh va an toan cho hé théng dién. Viéc md phong va phan tich sy phan b
nhiét do trong c&p ngAm MV gitip xac dinh méi quan hé giira nhiét do bé mit
cap va nhiét do 1on nhat caa cach dién cap, nham dua ra ngudng canh béo phu
hop cho thdng sb nhiét d6. Hon nita, nghién ctu ndy gop phan xac dinh su
twong quan giira gia tri nhiét d6 va mac dong dién van hanh trong 16i dan cua
cap. Su tro giup cia phan mém moé phong trong qua trinh nghién ciu cho
phép gia dinh cac diéu kién thuc té mot cach chinh xéac, gilp t6i wu hoa giai

phap giam sat va dam bao d tin cay caa hé thong.
2. Muc dich nghién cwru

— Nghién cru tdng quan vé giai phap giam sat cap ngam MV.

- Pé xuat dugc mot cau hinh hé théng giam sat tu dong cho cap ngam
MV.

- M0 phoéng duoc su phan bé nhiét d6 trong cach dién dya trén cac di
licu thuc té tir cam bién nhiét do, vat liéu cua cap, ... tr d6 khuyén nghi
ngudng canh bao cho thdng sb nhiét do trong cau hinh dé xuat.

3. Péi twong, pham vi nghién ciu

— Céap ngam trung ap cach dién XLPE.
4. Luan diém co ban, dong gép méi

— Pé tai phat trién nén tang ly thuyét tich hop giam sét cac thdng sb nhiét
d6, do am, dong dién va phong dién cuc bo (PD), hd tro nang cao kha ning du
bao va canh béo sém céc su ¢ cap ngam.

— Xay dung md hinh md phong phan b nhiét do dya trén dir liéu cam
bién, diéu kién van hanh va dic tinh vat liéu caa cap polyme, gitip xac dinh

ngudng nhiét do an toan, phuc vu tdi uvu héa van hanh hé théng.



— Pé tai xac dinh ngudng canh bao cho thdng sb nhiét do tir md phong va
tinh toan, dam bao do tin cay cho van hanh cap trong cac diéu kién tai khac

nhau.
5. Phwong phap nghién ciu

— Phuong phap nghién ctu téng quan tai liéu: xay dung co so ly thuyét
vitng chéc théng qua viéc phan tich cau tao cap, nguyén nhan su ¢, ... va Cac
hé théng giam sat hién co trong va ngoai nude. Phuong phéap nay xac dinh cac

khoang tréng k¥ thuat, tir d6 dinh hudng phaét trién cau hinh giam sét tbi uu.

— Phuong phap phén tich va thiét ké ki thuat: dé xuat cau hinh hé théng
giam sat ty dong, bao gom viéc lua chon cam bién nhiét do, do am, thiét bi do
luong dong dién va céc thanh phan phan cang khac. DPong thoi, xay dung

thuat toan canh béo su ¢d c&p ngadm cho ciu hinh dé xuét.

— Phuong phap mé phong sé: sir dung phan mém COMSOL Multiphysics
dua trén phuong phap phan tir hitu han (FEM) dé phan tich su phan b nhiét
d6 trong cap. M6 hinh md phong duoc thiét 1ap dua trén thdng s vat lidu va
diéu kién van hanh thyc té, cho phép xac dinh ngudng nhiét 6 canh béo phu

hop véi tiéu chuan an toan.

- Phuong phéap phén tich va danh gia két qua: phan tich dix lieu md
phong nhiét d6 dé danh gia sy phan b nhiét trong cap dudi cac didu kién van
hanh khéac nhau. Pua ra cac nhan xét, danh gia tinh hiéu qua caa cau hinh hé
théng giam sat, tir d6 dé xuat cac giai phap cai tién phu hop.

6. Noi dung

Ngoai phan mé dau va két luan, danh muc tai liéu tham khao, muc luc,
hinh v&, bang biéu, ky hiéu chit viét tat, néi dung dé 4n gom céac chuong chinh

Sau:



— Chuong 1: Tong quan.

— Chuong 2: D& xuat cau hinh hé théng giam sat cap ngam tu dong.

— Chuong 3: M6 phong su phan bé nhiét do trong cach dién cap theo
nhiét do bé mit cap.
7. Két luan

— Cau hinh mét hé thdng giam sat tu dong cap ngam MV tich hop céc
thng sé quan trong cta cap nhu nhiét 6, dd 4m, dong dién va hién tuong PD

trong cap.

- Két qua mé phong phan bd nhiét do trong 16p cach dién cua cap ngam
MV.

— Ngudng canh bao cho thong so nhiét do.

— B&o c4o phan tich anh huong cua nhiét do dén cac dac tinh cua Iop

cach dién cap.



CHUONG 1 - TONG QUAN
1.1. GIOI THIEU CHUNG
1.1.1. Khai niém
1.1.1.1. Quaé trinh phét trién cap ngam trung ap

Trong ky thuat dién, cap MV la cap dung vai dién ap 16n hon 1kV nhung
khong 16n hon 35kV xoay chiéu [3]. Cap ngam la giai phap phd bién trong
cac hé théng truyén tai va phan phéi dién MV, dic biét tai cac khu vuc db thi,
khu cong nghiép hoic nhiing noi doi hoi cao vé d6 an toan, tham my, ciing
nhu cac khu vuc khdng thé trién khai hé théng day dan trén khong do han ché
vé khong gian hoic yéu cau quy hoach. Hé thong cap ngam MV dong vai tro
quan trong trong viéc duy tri sy 6n dinh cua luéi dién, nho kha ning giam
thiéu tac dong cua cac yéu té khi hau bat loi (gio, bdo), ddng thoi han ché rui
ro an toan dién. Thanh phan chinh caa duong day cap ngam MV bao gom céac
doan cap, va duoc két ndi voi nhau bang cac dau méi ndi cap khi can truyén
tai va phan phéi dién & khoang céach 16n. Cac yéu cau vé thiét ké, kich thudc
va thir nghiém d6i véi “cap dién co cach dién dic dang dun va phu kién” danh
cho cap ngam MV, duogc quy dinh chi tiét trong tiéu chuan IEC 60502-2 [34].

Khai niém cap ngam MV ngay cang duoc md rong clng véi su phét
trién cia nganh dién, nham dap ¢ng nhu cau str dung niang luong ngay cang
tang, dam bao do tin cay trong truyén tai dién, dong thoi tdi wu hoa ha tang do
thi. O mirc dién &p trung binh, cap ngam MV cung cap mét giai phap kinh té,
linh hoat va bén viing cho viéc van hanh hé thdng dién phan phdi, dic biét tai
nhitng noi khong thé sir dung cap trén khong hoac cac cong trinh yéu cau
giam thiéu tac dong moi trudong. Su phat trién cua vat lidu cach dién cap 1a

mot phan quan trong trong su phét trién cua cong nghé dién. Tir nhiing soi



cap dién bao dau tién dén cac duong day dién cao thé ngay nay, vat liéu ding

dé cach dién cap dién da co nhitng phat trién dang ké theo thoi gian.

Vao cubi nhitng nam 1800, sy phat trién cua dién thoai va truyén tai dién
d3 tao ra nhu cau vé vat liéu cach dién dang tin cdy va bén hon. Cao su la mot
trong nhitng vat liéu dau tién duoc sir dung cho muc dich nay, do gia thanh ré,
dé gia cong va c6 dién trg cao. Tuy nhién, vat liéu cach nhiét bang cao su cé
mot s6 nhuoc diém nhu dé bi nit va hu hong theo thai gian, ¢6 thé dan dén su
co dién va hoa hoan. Vao dau nhitg nim 1900, mot sb vat liéu khac da dugc
hoan thién dé thay thé cao su, bao gém gidy, bong va amiing. Vat lidu cach
dién bang giay duoc st dung rong rii vao dau thé ky 20. Vat liéu duoc tao ra
bang cach tam gidy véi mot vat liéu nhu sap hodc vecni dé chéng lai do am va
cac yéu to6 moi truong khéc. Vat liéu cach dién bang cotton, amiing ciing
duoc st dung trong thoi gian nay. Vao nhitng nam 1920 va 1930, cac vat ligu
tong hop nhu polyvinyl clorua (PVC) va polyetylen (PE) bat dau duoc st
dung dé cach dién cap. Nhiing vat liéu nay cung cap cac dic tinh dién va co
hoc vuot trdi so véi cac vat lidu trude d6 va ciing c6 kha ning chdng chiu tot
hon voi cac yéu té moi trudng nhu do am, nhiét va héa chat. Vao nhiing nim
1950 va 1960, viéc sir dung vat liéu tong hop dé cach dién cap tiép tuc phat
trién, véi su phat trién caa cac vat liu méi nhu polyetylen lién két chéo
(XLPE) va cao su etylen-propylen (EPR). Vat liéu cach dién XLPE lan dau
tién dugc sir dung vao dau nhimg nam 1960 va nhanh chéng tré nén pho bién
trong cap dién cao thé. XLPE duoc danh gia cao vi kha ning chiu dugc nhiét
d6 cao va &g suit co hoc. VAt liéu cach dién EPR dugc phat trién vao nhiing
nam 1960 va trd nén phd bién trong cap dién ha thé. EPR co tinh linh hoat va

kha niang chong chiu cac yéu t6 moi truong nhu d6 am va hoa chét.

Dot pha Ion nhat trong nganh cap ngam dién ra véi sy ra doi cua cac vat

liéu cach dién tong hop, dic biét 1a XLPE. Cong nghé XLPE gitp ting cudng



tinh nang chiu nhiét, kha ning chiu co hoc va dién méi cua cap, ddng thoi
tang tudi tho cép. Hién nay, cép dién co vt lidu cach dién nhu PVC, PE,
XLPE hoic EPR, dugc coi 1 tiéu chuan cho cac hé thdng cap ngam MV hién
dai, thay thé dan cac loai cap cach dién gidy, gidy tam dau va cao su trudc
day. Vat liéu cach dién cho cap dién khéng ngung duoc cai tién nham nang
cao hiéu suat va han ché anh huong tdi moi truong. Nhitng loai vat liéu méi
duoc san xuat tir c4c nguon tai nguyén téai tao, dang dan duogc phat trién nhu
lya chon thay thé cho céc vat liéu truyén théng. Bén canh d6, cac phuong
phap thir nghiém va danh gia d6 bén cua cap dién ngay cang duoc chuan hoa,
dé phl hop voi cac tiéu chuan, quy chuan qudc té nhu IEC hoic IEEE, nham
dam bao hiéu suat vuot troi va nang cao do an toan trong van hanh hé théng
truyén tai dién. Bang 1.1 trinh bay su so sanh giita cac loai vat liéu cach dién
cap pho bién hién nay, cung cip co sé cho viéc lua chon va ting dung phi hop

trong thuc té.

Bang 1.1. So sanh dic diém cac loai vat liéu cach dién

Nhiét do
Vit , :
e Uu diém Nhuoc diém hoat dong
iéu
' cho phép
PVC |- Giathanh thap - T6n that dién mai cao 70 °C
- Do bén cao - Bi néng chay khi gap | (cip dién
- D& dang tim kiém vat | nhiét do cao chung),
liéu trong san xuat - Chtra halogen, gay anh 85 °C

huong tiéu cuc téi mdi| (cap chiu
truong nhiét)
- Khéng phu hop cho cap

dién trung ap va cao ap




XLPE

- Ton that dién mdi thap
- Tinh chat vat liéu duoc
cai thién ¢ nhiét do cao

- Khoéng néng chay
nhung c6 hién tugng

gian né nhigét

- B6 nhay cam trung binh
véi hién tuong tao cay
nuéc (mac dio mot sb
polyme XLPE cé kha
nang chdng lai hién tuong

nay tét hon)

90 °C

EPR

- B6 linh hoat cao

- Gidn né nhiét thap hon
(so véi XLPE)

- It nhay cam véi hién

tuong tao cay nudc

- Ton that dién méi & muc
trung binh dén cao
- Can bd sung chat don

hoac phu gia v6 co

90 °C

Giay/
Gidy

- Ton that dién moi
trong pham vi thap dén
trung binh

- Khong bi ton hai boi
thir nghiém dién mot
chiéu

- C0 lich sir str dung lau

dai, dang tin cay

- Trong luong nang

- Chi phi cao

- Can hé théng bom hoic
thiét bi tao ap luc cho chat
cach dién

- Khé sura chira

- Suy giam kha nang cach
dién khi tiép xdc voi do

am

70 °C

1.1.1.2.

Hién trang cap ngam trung ap tai Viét Nam

Tai Viét Nam, mot s6 don vi quan 1y dién lyc tai cac thanh phé 16n da va
dang tich cuc 1ap ké hoach, thuc hién trién khai xay dung cac dudng day cép

ngam MV, nham tan dung nhimg uu diém ma hé théng ngam mang lai.

Tai TP Ha Noi, theo théng ké dén thang 12/2022, Tong cong ty Dién luc
TP Ha Noi (EVNHANOI) di hoan thanh ha ngam cac tuyén duong day trung
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va ha &p trén dia ban TP thudc 180 tuyén phd noi thanh, ti 16 ngdm hoéa ludi
dién MV dat 100%. Trong giai doan dau, TP Ha Noi tap trung ngudn luc voi
muc dich trién khai ha ngam trén dia ban bon quén trung tdm cua TP, sau do,
TP s& tiép tuc trién khai trén dia ban cac quan huyén khac trong giai doan tiép
theo. Theo S& Xay dung TP, giai doan thuc hién dén nim 2025, EVNHANOI
s& thuc hién ha ham toan dién tai 300 tuyén phé thudc 11 quan, huyén va thi
x&. DBé thuc day viéc chia sé va str dung hiéu qua ha tang ngam, chinh quyén
TP di chu dong phdi hop chit ché véi cac co quan quan Iy ha tang do thi.
Nhitng nd lec nay khéng chi gop phan tdi uvu héa ngudn lyc, ma con hudng
tGi muc tiéu xay dung Thu do phat trién bén viing, hién dai va xang dang voi
vi thé trung tdm van hoa cua ca nuéc. Trong giai doan quy hoach phat trién
lu6i dién MV cua TP, tir nam 2016 dén nam 2020, da trién khai xay dung méi
4.378,6 km duong day MV, trong d6 2.065,8 km 1a cap ngam, dong thoi cai
tao va nang tiét dién tong cong 1.347,9 km day cap. Giai doan tir ndm 2021
dén nam 2025, ké hoach tiép tuc xay dung méi 3.358,2 km duong day MV,

bao gom 1.385,5 km cap ngam va cai tao nang tiét dién 886,5 km day cap.

Tai tinh Hai Duong, tinh dén thang 8/2022, dién lyc TP Hai Duong quan
Iy 128,6 km céap dién ngam duong day MV va 109,97 km duong day cap dién

ngam ha thé, chu yéu phan bé doc theo cac tuyén dudng chinh caa TP.

Tai tinh Quang Ninh, tinh dén thoi diém thang 9/2021, co quan dién luc
TP Ha Long dang quan ly duong day cap ngam MV véi tong chiéu dai
khoang 531,1 km. Pudng day MV c6 nhiém vu cip dién cho cac phu tai quan
trong thudc cac phuong trong dia ban TP,

Trong sb céc tinh va thanh phé trén ca nuéc, TP HO6 Chi Minh 1a dia
phuong di dau trong thuc hién ngdm hoa luéi dién. Trong giai doan tir nim

2011 dén nam 2020, cong tic ngam hoa da dat duoc nhiéu két qua dang ghi
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nhan véi viéc hoan thanh 240 du 4n ngam. Trong d6, Tong cong ty Pién luc
TP. HO Chi Minh (EVNHCMC) da thuc hién ngam héa 1.025 km luéi dién
MV va 1.730 km luéi dién ha ap. Trong giai doan tir nim 2021 dén nim
2030, EVNHCMC tiép tuc trién khai dé 4n ngam ddng bo nham hién dai hoa
hé thdng ludi dién va nang cao hiéu qua van hanh. Tinh dén thang 12/2022,
don vi da hoan thanh ké hoach s6 1642 cia UBND TP, timg buéc hoan thanh
muc tiéu ngam hoa 500 km ludi dién MV va 800 km ludi dién ha ap trong
giai doan tir naim 2021 dén nam 2025. Trung binh mdi nam, ké hoach yéu cau
hoan thanh khoang 100 km ludi dién MV va 160 km ludi dién ha ap. Du kién
dén nam 2025, ty 1é ngam hoa luéi dién tai TP. H6 Chi Minh s& dat tir 50%
dén 60%, trong d6 cac quan ndi thanh cd ty 16 ngam hoa dat tir 80% dén 90%,
riéng cac quan 1, 3 va 5 s& dat gan 100%. Tinh dén thang 12/2022, ty 1é ngam
hoa ludi dién MV tai TP da dat 47%, véi 3.995 km ludi dién MV ngam trén
tong sb 8.438 km. Trong giai doan tir nim 2026 dén nim 2030, EVNHCMC
tiép tuc trién khai ké hoach hoan tat ngam hoa luéi dién trung, ha ap va cap
vién thong trén dia ban TP, dinh huéng phi hop voi su phét trién kinh té - xa

hoi cua ting khu vuec.

Thém vao d6, mot sb tinh thanh di budc dau trien khai hé thong cép
ngam MV véi do dai phd hop cho nhu cau dia phuong. Bién lyc Binh Pinh
thuc hién thi diém du 4n ngadm hoéa hé thong ludi dién 22kV trén dia ban
thanh phé Quy Nhon. Trude d¢6, UBND tinh Binh Pinh di ban hanh ké hoach
thuc hién ngam hoa hé thong ha tang ki thuat trén dia ban tinh giai doan tur
nam 2020 dén nam 2025. Theo d6, giai doan ndy s& co ban hoan tat ha ngam
tai TP Quy Nhon, toan bd cac loai cap cua cac nganh dién luc, vién thong,
chiéu sang d6 thi va hé théng dng cap thoat nude duoc bd tri di chung trong
hao ky thuat ¢ dudi via hé. Ké hoach tir nam 2025 vé sau, UBND tiép tuc

trién khai tai cac do thi loai IV trd 1én trén dia ban tinh.
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Tai TP Pa Nang, UBND TP di va dang xem xét, xay dung 19 trinh ngam
hoa ludi dién trung, ha thé theo quyét dinh sé 3239/QD-UBND ban hanh
ngay 23/7/2019. L6 trinh nay duoc thiét ké phu hop véi diéu kién thuc té va
kha ning thyc hién, tién hanh theo ting giai doan, tiing khu vuc va phan loai

tuyén.
1.1.2. C4u tao cap ngam trung ap
1.1.2.1. Cdu tgo co ban cia cap ngam trung ap

CAu tao cua mau cap ngam MV dién hinh thé hién trén hinh 1.1, bao
gom céc hinh: 1.1a, 1.1b, 1.1c va 1.1d. Cap ngam c6 nhiéu 16p thanh phan
khac nhau, mdi 16p nay dam nhiém mot chirc ning riéng biét, nham dam bao
cap c6 kha ning cach dién hiéu qua, cung cip su bao vé toan dién trudc cac
yéu t6 co hoc va mdi truong, ddng thoi ngin ngira cac sy ¢d phéat sinh trong

qua trinh van hanh.

Ruét dan
Man chan ruét J

Lép don l6t
(I6p ban dan trong)

Lép cach dién
Bang qudn
L6p ban dan ngoai

Vo

Man chén kim loai
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Ruét dan

Man chan ruot L6p don l6t
(16p ban dan trong)
L6p cach dién Bang PET
L6p ban dan ngoai

L6p phan cach
Man chéan kim loai

Giap soi gidp

bao vé

Vo

d)
Hinh 1.1. Cau tao co ban cua cap ngam MV [66]

CAu tao co ban caa cap ngam MV mot 16i thuong bao géom céac thanh

phan chinh sau:

- Rudt dan: dan dién tir nguon cung cap dén céc thiét bi sir dung. Thuong
dugc 1am bang dong hodc nhdm dé dam bao hiéu suat dan dién cao va kha
ning chiu tai. Pong dugc ua chudng hon nhd kha ning dan dién tét hon, mic
dd nhém lai nhe hon va ré hon. Ruédt dan c6 thé duoc tao thanh dudi dang soi
bén hoac 16i ran thy thuoc vao yéu cau vé do déo dai va kha ning chiu tai.
Trong phan I6n cac hé thng cap MV, rudt dan dugc thiét ké véi muc dich

giam thiéu su that thoat nang lwong va c6 kha ning chéng chiu co hoc cao.

— Lé6p ban dan trong: dit gitta rudt dan va lép cach dién nham kiém soéat
dién truong, ngan chan sy tap trung dién truong cuc bo gay ra cac hién tuong
phong dién corona, mét hién twong nguy hiém cé thé gay ra suy giam do bén
cua cap. Lép béan dan trong ciing giup lién két chat ché gitta 18i dan dién va

l6p cach dién, han ché khe ha va cai thién kha nang cach dién.

- Lép cach dién: 1a 16p quan trong nhat cua cap ngam, 1am nhiém vu

cach ly dién giira rudt dan va méi trudng xung quanh. Vat liéu phd bién nhat
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hién nay la XLPE, c6 kha nang chiu nhiét cao (Ién t&i 90 °C khi hoat dong
binh thudng va 250 °C trong truong hop qua tai ngian han) va kha ning chiu
luc tac dong tét [34]. Bén canh XLPE, mot sé hé théng cap ngam MV con sir
dung vat liéu EPR, dic biét trong cac diéu kién van hanh khic nghiét nhu moi

truong hda chat hoic dudi nudc.

— L&p ban dan ngoai: dit bao quanh I6p cach dién chinh, hoat dong twong
tu nhu 16p ban dan trong, gilp phan bd dién truong déu trén bé mat cua 1op
cach dién va bao vé l6p cach dién khoi cac tac dong bén ngoai. Hop chat ban
dan ngoai cling giup giam thiéu su tich tu dién ap trén bé mat 16p cach dién,
d6ng thoi hd tro trong viéc ngan ngira hién tuong PD va bao vé cap khoi hu

hong.

— Man chan kim loai: 1 16p bang hoic day dong (hoac nhdm) quan xung
quanh 16p cach dién, gidp kiém soat dién truong bén trong cap va bao vé céap
khoi cac xung dién do su ¢d trong hé théng. Ngoai ra, 16p chan nay ciing hoat

dong nhu mot duong dan cho dong sy ¢ trg vé hé théng ndi dat.

- Vo boc ngoai: lam tu nhya PVC, PE hoac polyetylen mat d6 cao
(HDPE), ¢6 nhiém vu bao vé toan bo cau tric cap khoi cac yéu té moi truong
xung quanh nhu d6 am, hoa chat, tac dong co hoc va chay no. Pac biét, 16p
vo nay duoc thiét ké dé ¢ kha nang chéng tia cuc tim phat ra tir &nh sang mat
troi.

CAu tao co ban cia cap ngam MV ba 16i bao gom mét sé 16p vat liéu
chinh tuong ty nhu cap ngam mét 16i, nhung duoc bd sung thém cac 1op sau
dé ting cuong kha nang bao vé va cai thién hiéu suat van hanh:

— Bing chong thim: ¢ chiic niang ngan nglra nudc xam nhap doc theo
chiéu dai cép, bao vé cap khoi bi hién twong am, gilp giam nguy co hong héc

va su ¢b cach dién.
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— Lép don 16t: st dung dé 1am kin khoang tréng giira cac 18i dan va 16p
bao vé bén ngoai. Lép don 16t co thé duoc 1am tir soi polypropylen hoic vat
liéu tong hop khéc, gitip ting cudng cu tric va ting d6 bén co hoc cua cép,
dong thoi dam bao céc 18i dan duoc gitr ¢ dinh, han ché nguy co gy hu

hong trong qua trinh van chuyén va lip dat.

- Bang lién két: ¢6 chire nang gitr ¢6 dinh céc thanh phan bén trong cép,
dac biét 1a ba I18i dan va Iop don. Viéc ¢o dinh nay ngin ngira su truot léch
hoac 1ong I€o khi thuc hién viéc chuyén doi hoac thi céng, dong thoi giit toan

bo cau trlc cap duoc sap xép mot cach chac chan.

— L6p phan cach: sir dung dé tao ra khoang cach giira bang lién két va 16p
gidp soi thép, nham 1am giam lyc ma sat, ngan chin nguy co hong héc do va

dap.

— Giap soi thép: cung cap kha ning bao vé co hoc cho cap, chdng chiu
cac tac dong nhu ubn cong, kéo hoac &p luc nén ép. Lop giap soi thép duoc
thiét ké xoan quanh cép, c6 nhiém vu bao vé cac 16p bén trong cap khoi cac

yéu to moi truong khac nghiét.

- Bang vai sau 1op giap soi thép: dat bén ngoai 16p giap soi thép nham
bao vé giap khoi bi an mon hodc hong hdc tir cac yéu té moéi truong. CO chirc
nang duy tri sy on dinh cua I6p gidp va giam ma sat khi cap duoc kéo hoic

udn cong.
Tong két lai, cac thanh phan chinh cia cap ngam MV va chic ning
tuong tng ctia mdi 16p vat liéu duoc tom tat trong bang 1.2:
Bang 1.2. T6m tat cac thanh phan chinh cta céap
STT | Danh muc Chtic ning Thanh phan

1 |L&idan - Mang dong dién trong | - Dang xoan ép chat hoic
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ba diéu ki¢n chinh: van
hanh binh thuong, van
hanh qua tai va van hanh
trong tinh hudng ngan
mach

- C6 kha nang chiu tac
dong cua luc kéo trong

qua trinh lap dat cap

dang két cau dac, mot sb thiét
ké cap ba I6i c6 I8i dan hinh
quat:

+ S < 1000 mm? (ddng hoic
nhdm), 18i dan xoan tron ép
chat

+ S < 400 mm? (nhém), 16i
dan tron dic

- Phan khe h¢ gitta cac soi
din duoc dién day bang hop
chat ban dan theo chiéu doc
cua cap

- Ap dung tiéu chuan IEC
60228 cho 16i cap

- Ngan chan sy tap trung
cua dién truong tai giao
dién gitra 16p cach dién
va 16i dan bén trong

- Pam bao tiép xtc chat
ché vé6i cach dién, lam
min dién truong tai 16i

dan

- Hop chat ban dan
- Ep dun dong thoi voi 16p
cach dién (3) va I6p ban dan

ngoai (4)

Lop  béan
dan trong
boc  16i
dan
Lop cach
dién

- C6 kha ning chdng
chiu cac tng suat dién
treong khac nhau ¢ céc
mutc dién ap trong sudt

vong doi hoat dong cua

- XLPE Ia loai vat liéu dugc
st dung phé bién 1am vat liéu
cach dién do c6 nhiéu uu
diém noi bat

- Ché tao bang ky thuat ép
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cap

dun

Lop  béan
dan ngoai
boc cach

dién

- Pam bao su tiép xdc
chat ché gitra cach dién
va man chin

- Ngan chan su tap trung
dién truong tai giao dién
gitta cach dién va lop
man chan kim loai

- Giam nguy co ion hoa

trén bé mat 16p cach dien

- Hop chat ban dan

- Ep dun dong thoi voi 16p
ban dan trong (2) va 16p céch
dién (3)

- Do6i khi, mot 16p bang quan
cuing tinh chat c6 thé dugc bd

sung

Man chan

kim loai

- Cung cap:

+ Man chan dién (khong
c6 dién truong bén ngoai
cap)

+ Chéng thdm xuyén
tam (dé tranh tiép xuc
gitra cach dién va nudc)
+ Tao 16i dan chu dong
cho dong dién ngan
mach dién dung va dong
ngan mach khong thu ty
+ GOp phan bao vé co

hoc

- Thuong dugc san xuat bang
vat liéu dong toi luyén, hoic
nhom

- Dang soi hoac dang bang

Vo

ngoai

boc

- Céch ly cau tric cép
khéi moi trueong xung
quanh

- GOp phan bao vé co

- Lam bang vat liéu PVC, PE
hoic HDPE
- C6 thé phu thém mot op vat

licu bén nhiét, gitp tang kha
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hoc nang chiu nhiét va han ché

nguy co bét lia

1.1.2.2. Phan logi

Cap ngam MV dugc phan loai theo nhiéu tiéu chi, chu yéu dya trén cac
yéu t6 nhu cAu tao, tinh chat vat liéu cach dién, tiéu chuan thar nghiém va tng

dung thyc tién:
a) Phan loai theo cu tao va sb 16i dan dién
— Cap ngam MV moét 18i: chi c6 mot 16i dan dién, c6 kha ning dan dién
manh va thich hop cho cac hé thong dién don pha, thuong lap dat trong cac

cong trinh lon.

— Cép ngdm MV ba 16i: gdm ba 16i dan, phuc vu cho hé théng dién ba
pha théng dung, giam thiéu nhiéu dién tir nhd cach bé tri ba 18i va dugc &p
dung rong réi trong cac hé théng phan phdi dién MV,

b) Phéan loai theo vat liéu cach dién

Céc vat liéu cach dién dong vai tro quan trong trong tinh nang chiu nhiét,

cach dién va d6 bén caa cap. Cac loai phd bién nhat bao gdm:

— Cép cach dién XLPE: cap XLPE c6 kha niang cach dién tét, chiu nhiét
1én dén 90 °C va bén bi dudi tac dong ciia moi trudng. Nho tinh chat vat ly on

dinh, cap XLPE thuong xuat hién trong cac hé thong truyén tai MV va cao &p.

— Cap cach dién EPR: vat liéu cao su tong hop EPR c6 dic tinh linh hoat
va chéng chiu vai cac hda chat, dau va do am, phi hop véi moi trudng cd yéu
t6 dn mon cao. Chiu nhiét cao (Ién d¢én 90 — 95 °C), chéng chiju tét voi cac

moi treong co6 dd am cao, hoa chat.
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— Cép cach dién PVC: day la loai cap sir dung vat liéu PVC dé cach dién.
Kha nang chiu nhiét va d6 bén vat ly caa PVC kém hon. Chi phi thap, dé gia
cbng va phu hop cho cac du an khéng doi hoi tinh nang cao.

c) Phan loai theo 16p giap bao vé
Lép giap bao vé can duoc trang bi khi cap ngam c6 nguy co ton hai co
hoc, bao gom hai loai 16p giap chinh:

— Cép c6 giap kim loai: duoc trang bi 16p giap kim loai bang thép hoac
nhém, giup ting kha ning chéng chiu co hoc, thudng dung trong cac moi
truong khac nghiét hodc chon truc tiép dudi dat.

— Cép khong giap: thuong duoc bao vé thém bang éng cap PVC hoic ong
thép, phi hop véi moi trudng it tic dong co hoc hoic lap dit trong hé thng
c6 bao vé riéng biét.

d) Phan loai theo tiéu chuan k§ thuat va cap dién ap

Cap ngam MV dugc san xuat va tha nghiém theo cac tiéu chuan khat
khe, nho vay cung cap chat luong céap co do tin cay cao, dong thoi dam bao an
toan cho hé théng dién:

~ Theo “tiéu chuan IEC 60502-2”;

~ Theo “tiéu chuan TCVN 5935-2”;

— Theo “tiéu chuan IEEE”, “tiéu chuan American Society for Testing and
Materials (ASTM)”, ...

e) Phan loai theo tng dung thuc té

- Cép ngam MV cho hé théng dién cong nghiép: phuc vu cho cac nha
may, khu cong nghiép, dam bao phan phéi dién 6n dinh va khéng rui ro cho

cac thiét bi c6 cong suat lon.
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— Cap ngam MV d6 thi: thiét ké phu hop cho céc dia ban dong nguoi dan

sinh sdng, véi cac yéu cau tham my va an toan dién tur.
1.1.3. Ung dung

Cap ngam MV c6 tam anh huong dang ké trong mang luéi truyén tai va
phan phéi dién:

- Ung dung trong hé thdng dién do thi: tai cac thanh phd Ién, viéc sir
dung cap ngam gidp giam thiéu rai ro sy ¢ dién do thoi tiét (gid, bdo) va cai
thién my quan d6 thi bang cach loai bo cac duong diy dién trén khong. Diéu
nay ciing giup bao vé hé théng dién khoi sy va cham cia phuong tién giao

thong hay sy phat trién cua cay xanh.

- Ung dung cbng nghiép cua cap MV: ap dung phd bién trong nhiéu linh
vuc cong nghiép khac nhau do kha niang xir Iy dién ap cao hon va truyén tai

dién hiéu qua. Mot s6 ung dung cong nghiép chinh bao gom:

+ Phan phdi dién trong nha may va xi nghiép: trong cic co s cong
nghiép 16n, st dung cap MV dé phan phéi dién dén cac bo phan khac nhau
cua co s¢. Nhitng loai cap nay xir Iy phu tai cao hon can thiét dé van hanh
may moc va thiét bi tai niang, dam bao cung cap dién nhat quéan va hiéu qua

trén toan bo dia diém.

+ Hé théng ning luong tai tao: xuit hién trong cac dy an 16n nhu trang
trai gio, nha may dién mat troi va cac co so thily dién. Két ndi cac don vi phat
dién véi ludi dién chinh, gilp truyén dién tir cac nguon téi tao dén ngudi ding
cudi hoac hé thong luu trit.

+ Tram bién &p tién ich: két ndi cac tram bién &p voi ludi dién chinh.

Nhitng loai cap nay truyén dién ¢ mac dién 4p MV, dam bao ning luong
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dugc phan phéi hiéu qua dén nguoi dung dan dung, giao thwong va cong

nghiép.

+ Linh vuc khai thac: st dung cap MV dé cép dién cho thiét bi va may
moéc nhu may khoan, bang tai va nha may ché bién. Nhiing loai cap nay dam
bao ngudn dién dang tin cay & nhitng ving xa x6i, vi tri dia ly kho tiép can

Vi co so ha tang dién truyén thng.

1.2. CAC NGUYEN NHAN DAN PEN SU CO CUA CAP NGAM VA
MOI NOI CAP NGAM TRUNG AP

Sy ¢6 trén duong day cap ngam MV xay ra thuong phat sinh tir cac yéu
t6 khach quan va yéu té cha quan. Nguyén nhan khach quan thuong bao géom
cac tac dong tir mdi truong tu nhién, cac didu kién vat ly, sai sot ky thuat hoac
han ché trong quy trinh bao dudng, bao tri. Cac hién tuong thoi tiét cuc doan
nhu bio, dong sét, dong dat, sat 1¢ ¢ thé 1am ton hai cau tric caa cap ngam,
dic biét 1a tai cac diém méi ndi trén duong day. DI voi méi truong ¢ dd am
cao, cap ngam dé bi anh huong béi qua trinh oxy hoa, gay suy giam do bén
hoac 1am giam chat luong cap. Hon nita, su tiép xdc véi cac chat an mon co

thé 1am suy yéu vat liéu cach dién cua cép.

Nguyén nhan chu quan bao gom céc 16i phat sinh tir qua trinh lap dat va
van hanh. Viéc thi cong lap dat khong dam bao c6 thé dan dén &p luc khong
ddng déu tai mdi ndi, hinh thanh cac khuyét tat hozc 16 rdng bén trong vat lidu
cach dién. Ngoai ra, sy sai s6t trong van hanh hoic anh huéng tir cac thiét bi
dién khac trong hé théng c6 thé 1am phat sinh céc su ¢ trén duong day céap
ngam MV. Viéc nhan dién va hiéu ré cac nguyén nhan nay la nén tang thiét
yéu dé thiét 1ap céc bién phap phong ngtra va cai thién do tin cay cua hé théng

cap.
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1.2.1. Dong tai cao

Dong tai cao 1a mot trong nhiing tac nhan chinh gay ra sy c6 cap ngam
MV, gay ra cac hién tuong nhu qua nhiét, suy giam cach dién va tén hai dic
tinh dién mdi. Ung suat do dong tai cao, 1a luc dién dong va luc nhiét dong, s&
tac dong truc tiép 1én duong day cép. Céc ung suit nay tao ra nhiéu hé qua
tiéu cuc dbi véi cu tric cach dién cua cap ngam MV, dan téi cac van dé phat
sinh dugc mé ta trong hinh 1.2. Dong tai cao lam tang dién truong cuc bo bén
trong vat liéu cach dién, két hop vai trang thai yéu dan cua Iop cach dién, sy
cd pha v 16p cach dién sé xay ra. Do do, viéc kiém soat dong tai va dam bao
cap hoat dong trong diéu kién cho phép co vai trd then chot dé duy tri do bén

va do an toan cua hé théng cap ngam.

| Phi vy 16p cich dién |

T

Dién truwong Cach dién
cao hon yéu hon

Khoang trong trén Nhura hiit im

vat liéu cach dién

\

Cic phin tir Déu noi diy din

Ap suiat bé mat | | Khép khong kin

khép sai vi tri qua nong thap nwoc
Ung suat do
dong dién

Hinh 1.2. Dong tai cao va chu ky dong dién tac dong tan pha duong day

Khi cap ngam chiu tai dong dién cao, nhiét luong sinh ra ting theo dinh
luat Joule, ty I¢ thuan véi binh phuong ctia cuong do dong dién, do vay Vi
dong dién cang cao, nhiét do sinh ra cang lon.

Bén canh d6, dong tai cao vuot ngudng cho phép kéo dai, sé€ tao ra ap

luc co hoc 16n 1€n vat liéu cach dién. Khi dong tai qua cao, nhiét d6 va ap luc
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vuot qué gisi han cho phép, vat liéu 16p cach dién cé thé bi bién dang hoic
nong chay, gay ra su pha vd co hoc [6]. Khi do, 16p cach dién khdng con kha
ning bao vé I18i dan khoi cac yéu té méi trudng xung quanh, dan dén su tiép
xUc gitta cac pha hoic giita pha voi dat, gay ra hién tuong ngan mach hoic

cac su cb nghiém trong khéc.
1.2.2. Nhiét do

Nhiét d6 1a mot trong nhitng tac nhan chinh tiép theo gay ra su cb trong
hé théng cap ngam MV do cac tac dong |40 hoa nhiét, sy gia ting PD, gidn no
nhiét. Qua trinh 130 hoa va suy giam cach dién do nhiét d6 cao c6 thé dién ra
mot cach 4m tham nhung nhanh chéng dan dén sy ¢6 niang né néu khong
duoc sém phét hién va kip thoi @ng phd. Viéc kiém soat nhiét do va giam
thiéu cac yéu t6 gay nhiét qua mirc trong qua trinh van hanh cép gidp dam bao

kéo dai tudi tho va duy tri do bén cua hé théng cap ngam MV.

Mt trong nhitng van dé dién hinh khi c&p ngam hoat déng trong diéu
kién nhiét do cao la sy gidn no nhiét khong dong déu giira cac thanh phan
khac nhau trong cau tric cap. Khi cap van hanh duéi diéu kién nay, 16i dan
dién thuong 1 vat liéu ddong hodc nhdm, cé hé sb gidn ng nhiét I6n hon nhiéu
so véi 1op cach dién polyme. Piéu nay dan dén sy hinh thanh cac khoang
trong vi mo tai giao dién gitra 16i va 16p cach dién, cac 16 rong va vét nat dé
dang tro thanh noi tap trung dién truong cuc bo, gay ra hién tuong PD. Theo
nghién ctu cta Li va cong su (2024), nhiét d6 cao 1am giam d6 bén dién mai
cua vt liéu, dan dén ting cudng d6 cua PD, gay ra pha huy vi mé trong 16p
cach dién [48]. Hién twong nay dic biét nguy hiém trong méi trudng van hanh
c6 nhiét do cao, dién truong phan bd khéng dong déu trong vat liéu polyme
do qué trinh giai phong dién tich khoéng gian dién ra nhanh hon, 1am tang kha

nang hinh thanh cac khuyét tat vi mo nhu cy dién. Cay dién phat trién nhanh
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hon dudi su kich thich cua su gia tang nhiét do, gay ra suy giam dac tinh cach
dién, giam tudi tho cua cap va cé thé dan dén hong hoc khi chiu dién &p cao
trong thoi gian dai [67]. Do d6, viéc gidm sat nhiét do cach dién cap gop phan

cho sy phan bé dién truong dong déu xung quanh cép.

Tac dong 16n nhat cua nhiét d6 1&n cap ngam MV 14 qué tai nhiét, dan
dén hién tuong 140 hoa nhiét. Lao hda nhiét 1a mot qua trinh trong yéu xay ra
trong cap ngam MV khi cap van hanh dudi tng suat nhiét do cao kéo dai.
Nhiét do co tac dong truc tiép dén cac dic tinh cua vat liéu cach dién, dac biét
véi céc loai vat liéu polyme nhu XLPE va EPR, 1a hai loai vat liéu thuong
xuyén dugc sir dung trong cap ngam MV. Khi nhiét do vuot ngoai ngudng
gidi han nhiét do cho phép cua cap trong khoang thoi gian dai, s& dan dén sy
gia tang toc do 140 hoa cua vat liéu. Bac biét, qua trinh oxy hda nhiét dan dén
su phan huy cau tric polyme, gy ra cac bién doi trong tinh chat co hoc va
dién moi cua vat liéu [28]. Theo nghién ciru cua Liang va cong su (2023), &
nhiét do trén 90 °C, su phan cat cac chudi polyme bat dau xay ra nhanh
chéng, 1am giam tinh dan hoi va cudng do cach dién cua Iop XLPE [49]. Cac
phan tng oxy héa ciing dién ra ¢ nhiét do cao, 1am gia ting qua trinh 130 hoa
va pha huay héa hoc cua vat liéu [49]. Thém vao d6, theo nghién curu cua
Boukezzi va cong su (2018), qué trinh 130 hoa nhiét 1am giam dién tro suat
cua vat liéu cach dién. Khi dién tré suat giam, kha nang cach dién cua vat liéu
suy yéu, d& dan dén hién twong PD hoic phéa v& cach dién trong diéu kién
dong tai cao [13]. Su suy giam hiéu qua cach dién truc tiép 1am ting nguy co

su ¢6 toan hé théng.

Thém vao d6, nhiét do cao gay suy giam tinh chat vat ly va tinh chat hoa
hoc cua vat liéu polyme, 1am thay doi cau trac vi md 1op cach dién. Theo do,
vat liéu cach dién trg nén gion hon, dé bi nut hoic gy khi gip cac tac dong

co hoc. Polyme ciing c6 thé tré nén mém va dé bién dang & nhiét do cao, dan
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dén sy giam sat kha ning chiu luc cua cép, dic biét cac ung dung ma cép chiu
ddng thoi ap suat tir dt da hoidc cac yéu td ty nhién xung quanh. Ngoai ra, cac
15 rdng va khoang trong xuét hién trong vat liéu cach dién, ¢ toc do hinh
thanh va mé rong ting nhanh hon ¢ nhiét do cao, két hop véi dién truong

manh gop phan thuc day qué trinh ion héa va hinh thanh PD.
1.2.3. Phéng di€én cuc bo

PD 14 hién tugng danh thung cuc bo, tao ra dong dién nhat thoi trong
pham vi tir nano dén micro gidy, va ni tat mot phan dién moi [24], [32]. PD
thuong xay ra tai nhitng ving khiém khuyét xuat hién trén vat liéu cach dién
nhu cac 16 réng nho hodc cac bé mat khong déng nhat. Nhiing vi tri nay ton
tai dién truong cuc bd tap trung cao hon so vai cac khu vuc l1an can, va co

cuong d6 vuot qua gidi han danh thung dién moi cua vat liéu cach dién.

Trong qua trinh van hanh caa cap ngam MV, hé thng phai chiu su tac
dong cua cac yéu té nhu dong dién 16n, nhiét d6 cao, moi trudng khic nghiét
va ung suat co hoc. Su két hop gitra cac yéu té nay c6 thé lam tang kich thudc
cac 16 rong va gay ra sy khong dong nhat trong dién trudng, gop phan gay nén
hién tuong suy giam cach dién va ting nguy co xuit hién PD [52]. Hon nira,
vat lidu cach dién co thé bi suy yéu do cac yéu té nhu khuyét tat san xuat, tap
chét hoac céc 16 rdng. Cac yéu té nay co thé xuat hién trong suét qua trinh san
Xuat va lap dat cap, 1am ting kha ning phat sinh PD khi cap hoat dong dudi
dién &p cao [24]. PD la hé qua cua qua trinh tich liiy dién tich trong vat liéu
cach dién, bao gom cac electron ti do va 16 tréng. Cac hat mang dién nay, khi
dat dudi tac dong du Ion caa dién truong, s& bat dau dich chuyén va tao ra
dong dién cuc bo, gay nén hién tuong PD. Hién tuong PD trong cap ngam

MV c6 thé duoc phan loai thanh phong dién vang quang, phong dién bé mat,
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phong dién bén trong va phong dién theo cay dién, tuy thuoc vao vi tri cua
hién tuong [60].

Mic du PD khéng ngay lap tac gy ra su ¢ toan phan trén hé théng
dién, nhung néu hién tuong nay kéo dai ma khong dugc xir ly, s& lam giam
dan chat lwong cua vat liéu cach dién, dong thoi 1am ting nguy co su €6
nghiém trong, dic biét trong cac hé théng cap ngdm MV. Khi qué trinh PD
bat dau, thudc tinh vat liéu cach dién s& dan dan bj suy giam. Diéu nay tiép
tuc gay ra cac vét nut, ran va hién tuong bat thuong trong 16p cach dién xung
quanh, cudi cung dan dén sy hong hdc hoan toan cua cach dién [11], [59],
[62]. Theo nghién cuu cua Li va cong su (2024), PD khong chi pha vo cac
lien két hda hoc trong vit lidu cach dién ma con tao ra nhiét cuc bo, 1am ting
nhiét 46 xung quanh diém phong dién, két qua I1a qua trinh hu hong trd nén
nhanh chéng hon [48]. Mt khac, hoat dong lién tuc cua PD 1am xuat hién céac
ton thuong vat Iy va hda hoc trong 16p cach dién, tao diéu kién cho su hinh
thanh cay dién - mot qua trinh 130 hoa dan dén su danh thang cuc bo 16p céch
dién [15]. Cay dién la nhitng duong dan dién hinh thanh bén trong vat liéu
cach dién duéi tac dong cia PD. Cay dién phét trién da 16n c6 thé tao lién két
giita cac ving c6 dién cuc khac nhau, dan dén danh thang 16p cach dién cua

cap, gay ra su cd ngan mach va hong hdc hé théng cap [15].

PD khdng chi anh hudng dén tudi tho caa cap ma con gay ra nhitng tac
dong tiéu cuc dén hiéu suat truyén tai dién nang. Qua trinh PD lam phét sinh
nhidu dién tir va tao ra cac dang séng bat thuong, gay tré ngai trong viéc duy
tri hiéu suat truyén tai dién nang on dinh cua hé théng. Nhiéu dién tir nay
cling c6 thé gay ra hién twong séng hai hoic nhiéu tin hiéu, anh hudéng dén
cac thiét bi dién tir nhay cam trong hé thdng [45]. Bén canh céc hé qua truc
tiép, PD con c6 thé dan dén suy giam diéu kién van hanh cua mang luéi cép.

Khi PD xay ra trong khoang thoi gian kéo dai, s& gay ton hai vat ly, tao ra céc
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ché pham phu doc hai, bao gém céc hop chat nhu ozon va céc axit manh. Cac
hop chat nay Iam giam chat lugng cach dién, dong thoi cé thé tac dong dén
moi trudng xung quanh, gay anh huéng xau dén sic khoe cia con ngudi va
dong thuc vat [16], [22]. Dac biét, trong cac moéi trueong d6 thi hoac khu vuc
cdng nghiép, su tich tu cua cac san pham phu nay c6 thé gay 6 nhiém mai
truong. Theo d6, can dua ra cac bién phap xu Iy hiéu qua dé bao vé sic khoe

cong dong.
1.2.4. Sw 140 hoéa cia vat liéu cach dién

Su 180 hoa cua cach dién gay ra viéc giam tudi tho hoat dong cua cac bo
phan nguon. Ngoai su 130 héa thudng xuyén, sy xuat hién cua ang suat khdng
binh thuong va su phat trién cua cac khuyét tat déu de doa nghiém trong, do
c4c (g suat thiic day sy gia tang tdc d6 180 hoa va dan dén su hong hdc. Lo
hoa cach dién 12 mot van dé tiém an ¢ tat ca cac loai thanh phan ngudn [25].
Cac 16 trong, khuyét tat va vi tri 16i 16m trén vat liéu, duéi tac dong cua tng
suat nhiét va dién s& gy ra tac dong dang ké dén qua trinh 13o héa cach dién
[19]. Su suy giam cuaa vat lidu cach nhiét thay doi tly theo thanh phan héa

hoc, nguén géc, kha nang chiu nhiét va trang thai vat Iy.

Ngoai tac dong cua yéu to nhiét va dién, cac yéu té co hoc ciing dong vai
tro quan trong trong qué trinh 180 hoa cua vat liéu cach dién. Trong qué trinh
lip dat va van hanh, cap ngam thuong phai chiu cac luc kéo, ubn, xoin va
rung dong. Nhitng tac dong nay co thé gay ra cac vét nat vi md hozc 1am bién
dang ciu trc vat liéu, dan dén lam giam kha nang chiu dung cua cap ddi véi
cac yéu to khac nhu nhiét va dién. Su ldo hoa co hoc xay ra khi vt liéu cach
dién mat di do déo dai va tré nén gion hon theo thoi gian. Cac tac dong co
hoc lap di 1ap lai c6 thé tao ra céc ving tng suét cao trong vat liéu, dan dén su

hinh thanh va phat trién cac vét nat. Khi vét nat nay 16n 1én, sé tao ra cac
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duong dan dién, lam giam tinh chat cach dién cua cap va ting nguy co xay ra
su ¢b danh thung. Hon nita, cac luc co hoc con cd thé anh hudng dén su phan
bd nhiét d6 va dién trudng trong cap, lam ting kha ning xuat hién cac diém
nong va vung tap trung dién treong cuc bo. Nhirng hién tugng nay khong chi
thuc ddy qua trinh 1d0 héa ma con lam ting nguy co xuat hién cac sy cd
khéng mong mudn trong hé théng cép ngam.

Yéu té6 moi truong, dic biét 1a d6 am, chat 6 nhiém, va sy tiép xUc Voi
birc xa tia cyc tim hoic hoa chat, ¢é thé 1am suy giam nhanh chéng kha nang
cach dién cua vat liéu. Do am 1a mot trong nhitng yéu tb méi trudng quan
trong nhat, ¢ kha nang xam nhap vao vat liéu cach dién va gay ra hién tuong
cay nu6c [54]. Cay nudc la cac kénh dan dién hinh thanh do sy twong tac giira
phan tor nude va dién truong, 1am giam d6 bén cach dién va ting nguy co
danh thang. Ngoai ra, cac chat & nhiém hoa hoc hoac khi an mon ciing ¢ thé
xam nhap vao cap ngam qua cac diém két néi hodc hu hong co hoc, lam ting
téc do 140 hoa cua vat lidu cach dién. Nhiing chat nay khdng chi lam suy giam
d6 bén dién moi ma con gay ra cac phan ung hoda hoc cé hai, 1am giam tinh
chét vat Iy va hoa hoc cua vat liéu. Bic xa tia cuc tim va cac tac nhan hoéa hoc
khé&c tir moi trudng ciing c6 thé pha v cac lién két hoa hoc trong vat liéu cach

dién, 1am giam tudi tho cua cap ngam.

Su suy giam cach dién chu yéu 1a do su két hop cua cac tng suat khac
nhau, thé hién trén hinh 1.3, trong d6 su két hop giita ang suat nhiét va ang
suit co 1a dang cht ¥ hon. Cac yéu té van hanh, vat 1y va méi truong co thé
dan dén nhitng tac dong xau di va gay ra su 140 hoa bd sung [70]. Két qua caa
cac co ché 130 hda nay 1a thuoc tinh cuaa vat liéu bi suy giam va do cach dién
giam & mac cuc bd, dan dan lan rong qua 16p cach dién gitra cc phan dan
dién. Cudi ciing, gay ra sy phéa v 16p cach dién do suy giam do bén dién moi

két hop voi gia ting cuong d6 cuc bo cac tng suit.
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Lbi cach dién
Giam d6 bén dién méi va ting cwong do cuc bd

T~

Qua trinh oxy
hoa, phan hiy va Dién tich khong gian, phong dién cuc b, cay dién, cay nwoc
bay hoi
Nhiét Pién Co hoc Mbi trwong
Khoing trén_g,

Nhiét d¢ va hiéu chat gy 6 nhiem, Uon, kéo, xoan, Do am, birc xa

wng Joule phén nho ra va nén va rung héa hoc va khi
Khuyet tat

Hinh 1.3. Su |40 héa cua vat liéu cach dién
1.3. CAC GIAI PHAP GIAM SAT CAP NGAM TRUNG AP

Hién tai, trong va ngoai nudc di va dang nghién ctu tng dung nhiéu
phuong phap gidm sat cap ngam tai chd hoic ngoai hién truong, bang céc thir
nghiém truc tuyén hoic ngoai tuyén, dién hinh nhu phuong phap giam sat
dong ro, giam sat nhiét do, phuong phap dién ap xoay chiéu tit dan, phuong
phap dién 4p mot chiéu, phuong phap dién 4p xung, phuong phap giam sat
PD, ... [39]. Cac tng dung nham phéat hién sém cac hién tuong bat thuong cua
cap ngam, chi dong trong cong tac stra chira, bao tri va thay thé cap ngam,
nho vay 1am tang do tin cay cua hé thdng.

1.3.1. Thé giéi

Trén thé gidi, voi nén tang khoa hoc cdng nghé phét trién, cac phuong

phap gidm sat, phat hién su ¢b cap ngam da dugc nghién ctu phét trién va dua

vao tng dung thuc té.
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Mot s6 nude chau Au da sém nghién ctu, tng dung robot tu dong dé
giam séat hé thng cap ngam [35]. Trong giai phap nay, robot dugc thiét ké véi
ciu trac da phan doan, nhiam cai thién do 6n dinh, tinh linh hoat va cho phép
mang thém céc cam bién. Robot di dong thu thap thong tin vé do 130 hoa caa
cap bang cach str dung cac cam bién khac nhau: cam bién hong ngoai khdng
tiép xtc, cam bién &m thanh phat hién PD, cam bién do dic tinh chét dién
moi. Dit liéu thu thap truyén dén bang diéu khién, bang xir ly tin hiéu sb gidp
thu thap dit liéu am thanh tan sé cao, xir Iy va tra vé két qua cho bang diéu
khién. Két qua sau xtr Iy cd thé luu trit hoic stir dung dé dua ra quyét dinh, xé&c
dinh hoat dong cua robot va cac thuat toan diéu khién. Robot cho phép thu

thap dix liéu lién tuc va truyén vé may chu qua két ndi khong day.

Véi giai phap phét hién 18i cap ngam cua Althaf va cong su (2013),
robot phat hién 15i bao gom bd phan tao tin hiéu va bo phan robot [7]. Muc
tiéu ct 18i cua robot 1a phat hién ngan mach, rat hiru ich dé xac dinh vi tri dat
gy cua cap ngam. Mot day dan duoc két noi vai don vi tao tin hiéu, sau do
robot dugc dit 1én day cap bang mach diéu huéng tir xa. Tin hiéu 3 kHz dugc
truyén qua day va ciing cung cip ning lugng cho bd phan robot. Khi dong
dién bat dau di chuyén, theo dinh luat Faraday, s& c6 mot truong dién tir duogc
sinh ra. Nho vao kha ning khuéch dai ciia bo mach LM386, dién 4p mot chiéu
duoc tao ra nham cung cap niang lwong cho chan RAO caa vi diéu khién, va tir
d6 diéu khién chuyén dong caa robot. Khi robot di chuyén dén diém gian
doan, truong dién tir bang khong, tin hiéu dau vao tai cong analog s& thap
dang ké. Khi cudng do tin hiéu dau vao nho hon 10, PIC - Dong vi diéu khién
cua cong ty Microchip Technology va bo cam bién HALL duoc lap trinh dé
bao dong doan mach, tinh toan khoang cach di chuyén va hién thi trén man
hinh.
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Trong sb cé&c hién tugng hu hong, hién twong quan trong nhat la hoat
dong PD. PD ¢4 thé duoc coi la dau hiéu bao trude cho hu hong cach dién.
Phép do PD 1a mot cdng cu chan doan quan trong, dic biét phd bién ddi voi
cap MV va cao 4p, noi cuong do ung suat dién cuc bo cd thé dat dén gia tri
danh thung. Trong giai phap cua cong ty iPEC (Vuong qudc Anh), giam séat
cap ngam duoc thuc hién bang viéc lap dat ¢b dinh cac cam bién chuyén dung
trén mang lugi dé theo ddi lién tuc tinh trang cach dién cia cap ngam ma
khong 1am gian doan hoat dong cua hé théng. Hé théng bao gom cac bién
dong tan sé cao (HFCT) dé phat hién tin hiéu PD trong cap, cam bién siéu am
phat hién xung am va cam bién dién ap thoang qua dat (TEV) do xung dién
[21]. Dt liéu tir c4c cam bién nay duoc thu thap, xa ly bang cac thuat toan
DeClIFer loc nhidu va phan tich, gilp chuan héa cac tin hiéu PD. Qua trinh
giam sat dién ra ty dong va cho phép truy cap tir xa thong qua hé théng diéu

khién giam sat va thu thap di liu (SCADA) hoic mang ludi noi bo.

Giam sat dong dién vo boc da duoc trién khai bai cong ty AP sensing
[10]. Giai phap giam sat cap ngam bao gom viéc sir dung hé théng Fiber-
based Current Monitoring (FOCM), két hop véi cong nghé cam bién am thanh
phan tan (DAS). Cong nghé nay tich hop céac bién dong vai bo chuyén doi tin
hiéu quang hoc, nham theo ddi lién tuc, chinh xac dong dién vo boc va cung
cap canh bao sém vé céc 16i tiém an. Hé théng FbCM do dong dién trong vo
cap bang cac may bién dong cach ly dién, khdng bi anh huang bai nhidu dién
tir va chuyén d6i dong do dugc thanh tin hiéu sgi quang. Céc tin hiéu nay
duogc phan tich theo thoi gian thuc boi hé théng DAS, cho phép phat hién som
cac su c¢d nhu tiép xUc dat ngodi y mudn, hong cach dién, 13i hop ndi va su
xam nhap tr bén ngoai (hién tuong qua d6 hoac song hai do may phat dién

gay ra).
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Stedin - Nha diéu hanh hé théng phan phdi & Ha Lan, dang ap dung
Smart Cable Guard (SCG) [64]. Hé théng SCG hoat dong bang céch trién
khai hai cam bién PD tai hai diém doc theo chiéu dai cua cép, cho phép ghi lai
cac xung PD phét sinh tir cac diém hu hong trong cap va xac dinh vi tri caa
ching dua trén chénh léch thoi gian dén caa xung tai mdi cam bién. D liéu
tir cAc cam bién nay duogc truyén lién tuc vé may chi, sau d6 hé théng phan
tich st dung thuat toan loc nhidu dé phan biét xung PD véi nhiéu nén, theo do
cung cap canh bao sém vé cac diém co nguy co hu hong. Bang cach giam sat
trong diéu kién van hanh thuc té, SCG c6 kha ning phat hién cac hu hong
phat trién theo thoi gian va ghi nhan cac yéu té nhu nhiét do va tai dong cao

c6 thé lam gia tang nguy co sy ¢d.

Trong s6 cac phuong phép giam sét truc tuyén cap khac nhau, giam sat
nhiét d6 1a phuong phép truc tiép nhat dé phan anh tinh trang cua cap. Cam
bién nhiét do phan tan (DTS) qua soi quang duoc st dung pho bién boi ¢ wu
diém la chong nhidu dién tir va nhidu co hoc ciing nhu do lién tuc trong khong
gian, pht hop dé theo ddi nhiét do cia cap duong dai. DTS két hop véi mo
hinh phan tir hitu han da duoc nghién ctu tng dung béi Chen va cong su
(2021), nham giam sat truc tuyén cap trong duong day truyén tai dién duong
sat tai Trung Qudc [14]. Trén co s& do, tinh toan dic tinh phan bd cua truong
nhiét d6 cua cap, gilp phat hién va dinh vi chinh xac cic diém nong bat
thuong trong cap ngam.

Trén thé gisi da xuat hién nhiéu giai phap dé co thé giam séat, chan doan
tinh trang c4p ngam MV. Tuy nhién, cac giai phap thuong tap trung thu thap
vao mot yéu té hodc mot ung suat nhat dinh, vi vay s& gap nhiéu han ché

trong viéc giam sat, chan doan toan dién tinh trang cap.
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1.3.2. Trong nwéc

Dé nang cao kha ning giam sat cac tuyén cap ngam cao &p va MV trong
cac ché d6 van hanh, cac don vi quan 1y dién luc trong nudc da ung dung mot
s6 phuong phap khac nhau nham phéan doan trudc cac nguy co dan dén sy ¢b

trén dudng day cap ngam.

Hé théng DTS da duoc dién luc Da Nang ¢ng dung vao gidm sat tuyén
cap ngam noi tir tram bién &p 110 kV An Pon dén tram bién ap 110 kV Cang
Tién Sa véi tong chiéu dai hon 5 km [1]. DTS Ia hé théng quang dién tir do
nhiét d6 doc theo chiéu dai sgi quang cam bién, dua trén hién tuwong tan xa
Raman trong soi quang. Hé théng nay cho phép giam sat lién tuc nhiét do cua
tuyén cap, dong thoi tich hop véi hé théng SCADA dé canh béo va xi ly kip
thoi cac hién tugng bat thuong trong qué trinh van hanh, gop phan nang cao
d6 an toan va hiéu qua cho hé théng cap ngam. Hé thong DTS bao gom cac
thanh phan chinh: may tinh giam sat dat tai ta DTS, bo diéu khién trung tam,
cac cam bién va thiét bi do luong noi bo va hé thong SCADA. Hé thong DTS
cling duoc mot s6 don vi quan 1y ludi dién cao ap st dung nhu: Cong ty
Truyén tai dién 4 da trién khai lap dat hé thong trén 4 tuyén cap ngam 220 kV
thudc hai duong day mach kép Tan Uyén - Long Binh va Tan Uyén - Thu
buc [5].

Ngoai ra, dua trén nhirng nghién ctru va thir nghiém thanh coéng, Céng ty
Truyén tai dién 4 da trién khai céng nghé giam sét tir xa hién tuong PD va
nhiét 6 cho ta hop b tai tram bién &p 220 kV Thu Buc [2]. Bo xtu ly trung
tam gui tin hiéu dién tir dén cac cam bién thong qua ang-ten & cac tan s6 khac
nhau. Cac cam bién nhan tin hiéu qua ang-ten, chuyén di thanh séng am bé
mat dé thu thap thong tin nhiét do. Céac gié tri nhiét do va PD thu thap duoc
xu 1y, luu trit va giam sat thong qua giao dién ngudi may, hé thong SCADA
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va may tinh, str dung cac giao thirc nhu Modbus, Ethernet, ... Nguoi van hanh
c6 thé cap nhat dir liéu dé theo ddi, danh gia va tdi wu hoa phuong an van

hanh thiét bj theo tinh trang thuc té.

Tai Viét Nam, viéc giam sat cong trinh dién ngam chua thuc su duoc
chd trong mac di xuat hién nhiéu sy cb lién quan, dic biét trong nhiing
khoang thoi gian nang néng kéo dai. Hién tai, cac giai phap gidm sat cap
ngam tu dong trong nudc Xuat hién véi sé luong han ché va chi yéu tap trung
giam sat van hanh duong day cép cao ap, cac giai phap hién c6 nay thuong
khéng twong thich véi hé théng cap ngam MV hién dang van hanh. Mt khéc,
viéc nghién ciru dé cap dén giam sat tinh trang cap va moi néi cap MV chua

duoc quan tam dung mic.
1.4, KET LUAN CHUONG

Trong bdi canh hién nay, viéc dam bao d6 tin cdy, an toan va hiéu qua
cua hé thdng truyén tai dién nang trd thanh yéu td then chét, dac biét dbi véi
cac hé thong cap ngam MV, véon duogc tng dung rong rii trong moi truong do
thi va cac khu cong nghiép. Su cd trén duong day cap ngam xay ra thudng
phat sinh tir cac yéu td khach quan va cha quan, cac nguyén nhan cha yéu bao
gom ng suat dong tai cao, nhiét do, hién tuong PD, sy 140 hoa cua vat liéu

cach dién, ...

Qua trinh van hanh, sta chita va bao tri duong day cap ngam doi hoi su
chu y dic biét, do nhiing thach thirc trong viéc tiép can va kiém tra hé thong.
Do vay, diéu quan trong Ia can xac dinh va theo d&i cac I5i phét sinh sém
trudc khi dan dén sy 6, 1am gian doan nguon cung cap dién. Trén co sé do,
giam sét tinh trang cua c4c thanh phan trong hé théng truyén tai dién ngam
MV [a mot phuong phap thiét yéu dé co thé ngan chin nhitng hau qua khong

mong muén xay ra. Cac hé théng giam sat cap ngam da duoc nghién ciu va
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tng dung, tuy nhién nhiing giai phap giam sat, chan doan tinh trang cap con

nhiéu han ché vé sé luong, gia thanh va do tin cay.

Do d6, nghién cttu ndy nham dua ra mot giai phap ki thuat két hop thiét
bi giam sat va md phong dé theo di va canh béo dau hiéu bat thuong cho cap
ngam MV, dam bao kha ning phat hién cac van dé tiém an, tir 46 nang cao do

tin cay va tudi tho cua hé thong phan phéi dién.
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CHUONG 2 - PE XUAT CAU HINH HE THONG GIAM SAT CAP
NGAM TU PONG

2.1. CAU TRUC CHUNG CUA HE THONG PE XUAT

Cac nguyén nhan chinh din dén sy ¢b cua duong day cap ngim MV da
dugc trinh bay chi tiét trong phan 1.2. Trén co sd do, can xay dung mot cau
hinh hé thdng c6 kha niang giam sét cac thong sé bao gom dong dién, nhiét do,
d6 am va hoat dong PD. Trong cau hinh nay, thdng s6 d6 am duoc sir dung dé
theo ddi va danh gia diéu kién moi truong lap dat cua hé théng cap dién, do
day 1a yéu té c6 anh huong truc tiép dén tudi tho cua cép. Doi vai viéc giam
st tinh trang van hanh cia cap dién, cac thong sé cot 18i bao gom dong dién
tai, PD va nhiét do. Theo d6, dong dién tai phan &nh muac d6 chiu tai caa cap
va tén hao dién ning trong qué trinh truyén tai, PD 1a théng sé quan trong dé
phat hién sém suy giam cach dién va nguy co phong dién noi bo. Trong khi
d6, thong sb nhiét @6 cho phép giam sat su gia ting nhiét do do cac ton hao

gay ra trong qué trinh van hanh lién tuc cua céap.

Quaé trinh xay dung hé thng bat dau bang viéc lua chon céc thiét bi, cam
bién dung dé thu thap dit liéu trén duong day. Tiép theo, tién hanh dé xuét cau
tao phan cang cua “n0t thu thap, xa ly tin hiéu” va xay dyng cach thic hoat
dong caa may chi. Cau hinh hé thong giam sat dé xuat duogc trinh bay trén
hinh 2.1. Cac cam bién duoc st dung trong thuc hién do ludng cac thong sb
tai vi tri lap dat “nat thu thap, xi 1y tin hiéu”, nham thu thap di liéu truc tiép
tir duong day va cac mdi ndi cép. Tin hiéu thu thap duoc gui dén ndt trung
gian, gitp thuc hién xtr Iy so bo trudc khi truyén tai téi may cha thdng qua
giao thirc khdng day. Tai may cha - don vi trung tdm cua hé théng, dix liéu s&

tiép tuc duoc xir Iy va phén tich dé dwa ra canh bao su ¢ khi can thiét.
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2.1.1. Cac cam bién
2.1.1.1. Cac phwong phap do gia tri dong dién

Viéc xac dinh gia tri dong dién c6 thé st dung cac thiét bi thé hién trén

hinh 2.2, cac thiét bi nay la dai dién dién hinh cho tiing phuong phap do:

Ampe kim

Cudn Rogowski

Bién dong

Q =
T @
o ©
(@)]
2 =
o 3
5
c O
o ©

Cam bién dong hiéu trng Hall

Hinh 2.2. Cac phuong phép do gia tri dong dién
a) Ampe kim

Ampe kim 1a mét thiét bi duoc sir dung phd bién dé do dong dién trong
trong dai tir 100 mA dén 2000 A nhanh chdng, cho phép do dong dién ma
khdng can phai ngit mach dién. Thiét bi hoat dong dua trén nguyén Iy cam
tmg dién tir khi do dong dién xoay chiéu, va dwa vao cam bién Hall dé do
dong dién mot chiéu. Khi thyc hién do, sir dung ham kep bao quanh day dan,
két qua do duoc hién thi trén man hinh dién tir hoic chi thi kim. Ampe kim sir
dung rong réi trong bao tri, kiém tra hé thong dién cong nghiép, dan dung.

- Uu diém: do luong khong tiép xuc, an toan, nhanh chdng, c6 thé do
dong xoay chiéu va mot s6 loai ciing c6 kha ning do dong mét chiéu.

- Nhuogc diém: chi c6 thé do chinh x&c trong mot dai dong dién nhat
dinh, do d6 khong phu hop cho cac phép do yéu cau do chinh xac cao ¢ dai

dong cuc thap hoic cuc cao. Ngoai ra, tir trudong ngoai ¢d thé gay nhiéu, 1am
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giam do chinh xac, va mot sé loai ampe kim khéng tich hop chirc nang do

dién ap hoac tré khang.
b) Cuén Rogowski (RC)

RC 14 mét cuon day cam ang khong c6 16i sat, dugc quan quanh mot day
dan c6 dong dién, dung dé do dong dién xoay chiéu hoic xung dong dién téc
d6 cao. Theo dinh luat Faraday, tir truong thay doi do dong dién chay qua day
dan s& tao ra mot dién ap trong RC, dién &p nay ty I& vai téc do thay doi cua
dong dién (di/dt), va cd thé duoc tich phan dé tinh ra dong dién thuc té [37].
Thiét bi thuong duoc sir dung trong céc hé théng dién cong nghiép, dac biét 1a

cac hé théng dién cao ap va do luong dong xung trong tng dung k¥ thuat cao.

- Uu diém: do khong tiép xuc, c6 kha niang do chinh x4c dong dién trong
cac hé thdng c6 tan sé cao nhu song hai. Do khong c6 16i tir, nén RC khong bi
bdo hoa tir trudong, mot van dé xay ra phd bién véi cac cam bién tir dya trén
|Gi sat.

— Nhugc diém: chi ¢ thé do toc do thay doi cia dong dién (di/dt), can
mach tich phan dé chuyén d6i tin hiéu, diéu nay 1am tang d6 phuc tap va chi
phi cua hé thong. RC khong thé do dong dién mot chiéu do nguyén 1y do

ludng caa RC can xuét hién su bién doi tir truong.
c) Bién dong

Bién dong 12 mot dang may bién ap duoc str dung dé giam dong dién Ién
trong day dan xudng mac an toan cé thé do duoc bai cac thiét bi do ludng
thong thuong. Bién dong bién d6i dong dién 16n & cudn so cap thanh dong
nhé hon ti 1& & cudn thi cap dé dé do luong. Bién dong co thé do dong xoay

chiéu ma khdng can tiép xuc véi mach dién chinh. Bién dong duogc str dung
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rong réi trong cac hé théng phan phéi dién cao ap, hé thong bao vé qué dong,

va tram bién &p.

— Uu diém: c6 d6 chinh xac cao trong do dong dién 16n, dic biét trong hé
théng dién cao 4p ma céc thiét bi do khac khong thé do truc tiép. Bién dong
giup cach ly dién ap cao, dam bao an toan khi do luong trong mdi truong
nguy hiém. Phi hop dé do luong cac thong sb dién ning trong cac hé thdng

cdng nghiép 16n, c6 dd bén va tinh linh hoat cao.

— Nhuoc diém: c6 thé bdo hoa khi tiép xic véi mac dong dién cao, dan
dén sai s6 do luong va anh huong dén hiéu suat caa thiét bi. Bién dong chu
yéu chi do dugc dong xoay chiéu nén khdng phl hop cho dong mét chiéu.
May bién dong c6 thé gay ton that dién ning, do thiét bi tiéu thu dién ning
trong mach thtr cap dé do luong. Mot so loai bién dong cé thiét ké cong kénh
va kich thudce 16n, gay khé khan trong lap dat, bao tri, dic biét trong hé théng

dién cao ap.
d) Cam bién dong hiéu tng Hall

Cam bién dong hiéu tng Hall 1a thiét bi dién tr sir dung dé xac dinh
dong dién van hanh trong day dan, hoat dong dua trén nguyén ly caa hiéu (ing
Hall. Khi xuat hién dong dién van hanh trén day dan, tir truong sinh ra, 1am
xuat hién dién ap Hall c6 chiéu vudng gdc véi dong dién va ty 1é thuan voi
cuong do dong dién van hanh. Két qua do luong dong dién cudi cing duoc

xac dinh sau qua trinh xtr ly, hiéu chinh tin hiéu dién ap Hall.

— Uu diém: c6 thé do ludong dong dién mot chiéu va xoay chiéu khong
tiép xUc, voi do chinh xac cao véi sai s6 dau ra thap, khoang 1%. Bong thoi,
cam bién c6 kha nang chong bui, nudc va chiu duoc diéu kién méi truong
khac nghiét khi dugc thiét ké chdng tham. Thiét bi c6 gia thanh thap, kich

thudc nho gon véi toe dd phan hdi nhanh.
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— Nhuoc diém: tir truong cua cam bién cd thé bi nhidu, dan dén suy giam
do tin cay cua phép do, dic biét khi gidi han dau ra thiét 1ap ¢ khoang 20 mA
hodc thap hon. Ngoai ra, cam bién d& bi anh huong trong cac méi truong co
su bién d6i nhiét @6 theo thoi gian, gay tac dong 1én dén do chinh xac cua
phép do.

e) Lwa chon thiét bi

Dé giam sat cap ngam MV mot cach hiéu qua va c6 do tin cay cao, can
thiét bj c6 thé do ca dong dién xoay chiéu, dong dién xung toc do cao; kha
ning do nhiéu tan sé va bién do tin hiéu. Bac biét, can cd chi phi thap, do
tuyén tinh tt va do cach ly khong xam nhap. Thiét bi cam bién dong dién la
cuén RC ARU-B100-D125 tir hing LEM (Thuy Si) duoc dé& xuat st dung
trong cau hinh [46]. Thiét bi nay phi hop véi cap co duong kinh ngoai ti da
125 mm, dam bao d6 chinh xéac 1%, va cung cap tin hiéu dau ra & mac 100
mV/KA.

2.1.1.2. Cdc phwong phdp do gia tri nhiét dg, dé am

Viéc xac dinh gia tri nhiét do cé thé st dung cac thiét bi thé hién trén
hinh 2.3, cac thiét bi nay la dai dién dién hinh cho tiing phuong phap do:
Nhiét dién tré

Cam bién nhiét do

soi quang

Cap nhiét dién

T ©
O ¢
<
a -
o Q@
c T
gc
0
L
(a

Cam bién nhiét do

dién tré

Hinh 2.3. Cac phuong phap do nhiét do



42

a) Nhigt di¢n tré

Nhiét dién tre 1a mot thiét bi nhiét dién, duoc s dung dé do nhiét do.
Khi xuat hién bién dong nhiét do, dién tro suat cua thiét bi s& c6 xu hudng
thay ddi theo. Nhiét dién tro c6 ban chat 1 cam bién ban dan, duoc ché tao tur
vat liéu gdm (cac oxit kim loai hoic pha tap) hoic polyme; tao thanh dang
hat, vong hoac dia. [17]

— Uu diém: d6 nhay cao véi sy thay doi nhiét do va thoi gian phan hdi
nhanh. Méi quan hé dién tra - nhiét do phi tuyén tinh. Do 6n dinh va kha nang
lap lai tt trong pham vi nhiét do xac dinh. Hiéu qua vé mat chi phi cho phép

do nhiét do chinh xac.

— Nhuoc diém: pham vi nhiét do gisi han (thuong 1a -150 °C dén 200
°C), han ché cho viéc sir dung & nhiét do cuc cao hoic cuc thap. Do bén kém,
nhay cam véi cac diéu kién bén ngoai.

b) Cam bién nhiét 6 soi quang

Cam bién soi quang 1a mot cdng nghé mai, chira mot hop chét phosphor
hoic hop chat ¢ tinh phéat quang, phat ra anh sang ¢ dau cam bién. Hop chat
nay nhay cam véi su thay do6i nhiét ¢6. C6 nhiéu cach dé cam bién soi quang
c6 thé do su thay doi nhiét 6, nhung phd bién nhat 1a do thoi gian phat sang
sau khi chiéu sang. Khi do, phosphor sé& dugc chiéu sang béi dén cuc tim hoic
laser trong mot khoang thoi gian ngan. Thoi gian phat sang caa phosphor s&
dugc do, tir d6 tinh toan nhiét do tai vi tri cua phosphor. Sy thay dbi nhiét do
s& lam cho thoi gian phat sang dai hon hoac ngan hon theo mot cach co thé du

doan duoc.

— Uu diém: khdng bi anh huong boi cac dang nhidu nhu nhidu dién ti,

nhidu tan s6 vo tuyén do sir dung anh sang 1am tin hiéu truyén dan. Cam bién
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soi quang co ty 1é chinh xac tot va gia thanh hop ly vai cac hé théng khac co

do chinh xac twong duong.

— Nhuoc diém: dai nhiét d6 hoat dong hep, hau hét cac cam bién soi
quang chi duogc thiét ké hoat dong ¢ ngudng 300 °C. Thiét bi cam bién soi
quang chua dugc chuan héa hoan toan, vi vay viéc lip dat thuong phai tly
chinh toan b, dan dén chi phi cudi cung cao hon. Can dao tao chuyén mon

can than cho doi ngii van hanh thiét bi.
c) Cap nhiét dién

Cap nhiét dién 1a mot thiét bi do nhiét o, bao gém hai day kim loai
khong gidng nhau duoc ndi véi nhau dé tao thanh mot méi néi. Nguyén ly
hoat dong caa cap nhiét dién dua trén hiéu trng Seebeck. Khi hai kim loai
khong gidng nhau duoc ni tai mot dau va tiép xdc vai chénh léch nhiét do, s&
tao ra mot dién ap nho [56]. Gia tri dién ap nay ty Ié thuan vai chénh léch
nhiét d6 gitra méi ndi va diém tham chiéu. Bing cach do dién &p nay va sur
dung dit liéu hiéu chuan, c6 thé thu dugc céc gia tri doc nhiét do chinh xac.
Cap nhiét dién duoc st dung chu yéu trong cac quy trinh cong nghiép, hé
thng suoi, thdng gio, diéu hoa khéng khi va nghién ciru khoa hoc.

— Uu diém: pham vi xur ly phd nhiét 6 rong trong khoang tir -100 °C dén
2500 °C. Chi phi twong d6i thap, thoi gian phan héi nhanh va c6 thé chiu
dugce moi truong khac nghiét, rung dong.

— Nhuoc diém: d6 nhay thap véi nhitng thay doi nhiét d6 nho. Do chinh
xéac tuong d6i thap, mac do sai s6 tir 1 °C dén 2 °C. Ngoai ra, thiét bi dé bj an
mon do hai kim loai c6 d6 phan tng khéac nhau tiép x(c véi nhau. Dién ap dau
ra thap, khién dau ra dé bj nhiéu boi céc thiét bi dién tir xung quanh.

d) Cam bién nhiét do dién tro (RTD)



44

RTD la thiét bi thy dong do su thay d6i dién tré cia kim loai theo nhiét
d6 [42]. Khi nhiét do gia tang, dién tro cua kim loai trong thiét bi ting va
nguoc lai, khi nhiét do giam lam dién tro ciing giam. Loai RTD phd bién
thuong duoc ché tao bang day dan kim loai bach kim, quan quanh mét cuon

4
A

gom.

— Uu diém: d6 nhay, tinh tuyén tinh va d6 chinh xac rat cao. Thiét bi c6
thé duoc sir dung an toan & nhiét do trong pham vi rong (-200 °C dén 850 °C).

RTD c6 kha ning hoat dong trong cac tng dung doi hoi do bén cao.

— Nhuogc diém: thoi gian phan héi cham (khoang tir 0,5 dén 5 gidy tro
1én) do d6 dan nhiét cham trong viéc dwa cam bién vao trang thai can bang
nhiét. RTD duoc van hanh bang mach cap ngudn bén ngoai nén co thé xay ra
hién tuong tu 1am néng phan tir dién tra, c6 thé anh hudng dén gia tri do nhiét
do.

Viéc xac dinh gi tri d6 am cd thé sir dung cac thiét bi thé hién trén hinh

2.4, céc thiét bi nay 1a dai dién dién hinh cho tirng phuong phap do:

Cam bién d6 4m dién dung

n
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Cam bién d6 am dién tr&

May do d6 4m diém swong

Hinh 2.4. Cac phuong phap do do am
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e) Cam bién do am dién dung
Cam bién do am dién dung 1 thiét bj dién ta khai thac sy thay doi dién
dung cua vat liéu nhay cam véi d6 4am nhu mot ham sé caa d6 am, theo do

chuyén d6i thanh gié tri do am tuong ddi ciia moi truong. [44]
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— Uu diém: mac tiéu thu dién ning thap va tin hiéu dau ra c6 bién do lon.
C6 thé chiu dugc nhiét d6 dudi 0 °C va linh hoat trong cac tng dung khac

nhau. Thiét bi khdng bi anh huang bai yéu té &p suét.

— Nhuoc diém: d6 6n dinh 1au dai bi han ché, can thay thé bao tri sau mot
khoang thoi gian st dung nhét dinh. Thiét bi rat nhay cam véi 16p suong hinh

thanh tir yéu tb thoi tiét va mot s chét co tinh dn mon khac.
f) Cam bién d6 am dién tro

Cam bién d6 am dién tro thuc hién do gi tri d6 am tuong doi, nho vao
phat hién nhimg thay doi dién tro caa vat liéu nhay cam véi mic do am xung
quanh. Thiét bi khai thac dac tinh caa vat liéu dién tré nhu polyme dan dién,
mubi hozc chat nén sau xir ly. Sy hap thu nudc gay ra bién dang co hoc ¢ vat
liéu, 1am thay doi dién tro va tir &6 chuyén d6i thanh gia tri d6 4m twong dbi.
[44]

- Uu diém: cung cap phép do d6 am twong ddi chinh xac, pham vi do
ludng rong va cé thé hoat dong trong mdi truong khic nghiét. Bong thoi, cam
bién dién tro phan ung nhanh véi nhimng thay d6i vé do am, khién ching phu

hop v&i cac tng dung yéu cau giam sat theo thoi gian thuc.

— Nhuoc diém: dé& suy giam tudi tho khi tiép xuc vai hoi hoa chét va cac
chét gay & nhidm. Mot s6 cam bién c6 xu hudng bi léch gia tri do khi tiép xdc
Vvéi hoi ngung tu néu sir dung 16p phu hoa tan trong nudce. Thiét bi bi chi phéi
manh mé& bai nhiét d6 khi duoc lap dit trong moi trudng co bién dong nhiét
do lon.

g) May do d6 4m diém suong

May do do 4m diém swong 1a thiét bj dugc dung dé do nhiét do diém

swong cua khi, twong tng véi nhiét do ma hoi nudc trong khong khi bt dau
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ngung tu thanh chat long. Bao gém mot tim guong kim loai d4nh bong, dugc
lam mét & &p suat khong d6i va ham luong hoi khong d6i cho dén khi d6 4m
bit dau ngung tu trén d6. Nhiét d6 cua kim loai ma tai 6 su ngung tu bat dau

1a diém suong.
— Uu diém: xac dinh chinh xac do am trong cac tng dung méi trudng Kin.

— Nhuoge diém: khdng thé hoat dong hiéu qua trong moi truong khac

nghiét, chi phi cao.
h) Lua chon thiét bi

Hién nay, cac hé théng giam sat hién dai c6 xu huéng tich hop ca hai
cam bién nhiét @6 va ¢6 am trén cing mot thiét bi. Thém vao d9, thi truong
cac thiét bi nay dang phat trién manh, véi da dang cac mau san pham. Thiét bi

cung cap kha nang theo dbi toan dién diéu kién van hanh trong thoi gian thyc.

Nguyén Iy hoat dong cua hé théng dugc xay dung dua trén viéc khai
thac céc thuoc tinh vat 1y dic trung cta vat lidu dé do luong va giam sat céc
théng s6. Trong d6, cam bién RTD duoc lya chon dé theo déi nhiét do nho
vao do tin cay cao va kha ning hoat dong 6n dinh trong mdi trudng van hanh
khac nghiét. Trong khi d6, cam bién d6 am dién dung duoc st dung dé do
ludng d6 am méi truong, véi wu diém ndi bat 1a kha ning thich nghi hiéu qua
trudc nhirng bién dong cua diéu kién nhiét do va &p suét trong moi trudng cap

ngam.

Hai loai cam bién nay duogc tich hop trong cung mét thiét bi do nhiét do
va do am. Thiét bi c6 md SM7820B (SONBEST, Shanghai) [63], dugc dé
Xuat sir dung. Thiét bi nay cung cap sy don gian hoda trong qua trinh lap dat va
van hanh, ddng thai hd trg giao tiép hiéu qua qua giao thic MODBUS-RTU

véi chuan két ndi RS485, gilp dé dang két néi vai bo vi diéu khién. Bac biét,
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thiét bi c6 kha ning hoat dong tét trong cac diéu kién khac nghiét nhu moi
truong ngam trong l6p dat da hoic tai cac hd ga ky thuat, phi hop véi hé
thdng cap ngam MV.

2.1.1.3. Cdc phwong phdp do phong dién cuc bg

Viéc do luong PD c6 thé st dung céc thiét bi thé hién trén hinh 2.5, cac
thiét bi nay la dai dién dién hinh cho tirng phuong phéap do:
Cam bién song dién tir
dai tan sé cuc cao
Cam bién dién ap

thoang qua dat

Bién dong tan sé cao

{e]
S 2
Q
Q.j.
\mo
o
O <
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S 2
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Cam bién am thanh

siéu am

Hinh 2.5. Cac phuong phap do phong dién cuc bo
a) Cam bién song dién tir dai tan sb cuc cao (UHF)

Cam bién song dién tir UHF c6 thé phat hién hién twong PD trong cac
thiét bj dién, dac biét 1a trong thiét bj dong cét cach dién khi va may bién ap
[20], [47]. Cam bién nay thu tin hiéu trong dai tan UHF (khoang tir 300 MHz
dén 3 GHz) va duoc lap dit gan hoic bén trong hé thng thiét bi dién cao ap
va duong day cap dé thu nhan tin hiéu [29]. Cac cam bién nay cd thé hoat
dong két hop clng véi nhiéu hé théng giam sat khac nhau trong hé théng
giam sat.

— Uu diém: c6 thé phat hién phong dién bé mat va bén trong, 1a phuong
phap thir nghiém truc tuyén, do d6 khong can nging hoat dong thiét bi dé

thuc hién cac phép do. Ang-ten nho gon va duoc thiét ké dé sir dung an toan
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bén trong cé4c tram bién ap dién. Pham vi cua UHF cho phép thuc hién céc thir
nghiém ma khéng pha vo khoang cach an toan cua tai san. UHF bo qua
corona, nhidu nén khéac bang cach phét hién cac dai tan sé gay nhiéu va diéu
chinh tan sé hoat dong trung tam thanh pham vi yén tinh hon. UHF cung cap

mot phuong phap toan dién dé do PD trong céc tram bién &p ngoai troi.

— Nhuoe diém: suy giam tin hiéu manh khi tin hiéu UHF truyén qua céc
vat liéu cach dién day hodc qua khoang cach xa. Ngoai ra, cam bién UHF
khong thé duoc hiéu chuan chinh xac do su phuc tap trong dic tinh tan so.
Hiéu ung che chan cia cap cling 1am suy giam tin hiéu khi c6 cac 16p boc kim
loai hoic cac vat liéu chan xung quanh, khién cam bién kho phét hién PD

trong cac khu vuc ¢6 che chan manh.
b) Cam bién dién ap thoang qua dat (TEV)

Cam bién TEV duoc st dung rong rai dé phat hién anh huong caa birc xa
dién tir phat sinh tir PD. Thong thudng, cac cam bién nay duoc dat gan cac
dau cap hoic khu vuc d& xay ra hién twong PD. Khi PD xay ra, s& tao ra buc
xa dién tur, va birc xa nay c6 kha nang gay ra cac xung dién ap thoang qua trén
cac bé mat kim loai xung quanh [26]. Cam bién TEV la cam bién dién dung,
theo d6 cam bién ghi nhan cac xung dién ap nay va chuyén d6i thanh tin hiéu
dién ap ty 1€ vai dién ap tic thoi do buc xa tao ra.

— Uu diém: gin bén ngoai vo kim loai cua thiét bi ma khong can tiép xc
véi dong dién bén trong, dam bao an toan va khong gay gian doan cho hoat
dong cua thiét bi. TEV dac biét hitu ich trong cac hé thong cach dién khi hoic
khong khi. TEV c6 chi phi thap, d& sir dung, va hiéu qua cao trong céc ung

dung thuc tién.

— Nhuoc diém: phu thudc vao vo boc kim loai cua thiét bi dé truyén tai

xung, nén chi hoat dong tot trén cac hé thong cd vo kim loai. Cam bién TEV
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cling nhay cam véi nhiéu dién tir tir moi truong xung quanh, dic biét trong

cac tram bién &p.
¢) Bién dong tan s6 cao (HFCT)

Phuong phép st dung mot bién dong tan sé cao dé phat hién cac xung
dong dién sinh ra tur hién twong PD trong cap. Khi hién twgng PD hoat dong,
s& tao ra cac xung dong dién co tan sé cao, HFCT thudng duogc kep quanh cép
hoac day ndi dat dé thu thap cac xung dong nay va truyén vé hé théng xu ly
dé phan tich [8]. HFCT chuyén d6i xung dong dién cd tan s6 cao thanh tin
hiéu dién ap ty Ié thuan voi dong dién. Puogc st dung rong réi trong kiém tra
PD cua cap ngam, may bién &p va thiét bi cao ap khac trong cac hé théng
dién.

— Uu diém: cho phép giam sat PD ma khong can tiép xuc truc tiép véi 16i
cap, ¢ thé ap dung trong méi truong dang van hanh ma khéng 1am gian doan
hé thong. Ngoai ra, c6 thé giam sat PD trén cac hé théng cap dai va kho tiép
can, nho kha nang phat hién tir xa cac xung dong dién. Buoc st dung rong rai
trong cac chuong trinh giam sat lién tuc, chinh xac, cho phép phat hién sém

va canh béo kip thoi vé cac nguy co hong hdc cua hé théng cach dién.

- Nhuoc diém: yéu cau trang bi moét mach vong dién khép kin dé thu
nhan tin hiéu PD mot cach hiéu qua. Do d6, thiét bi doi hoi thiét ké, lap dat
tuong ddi phac tap. Thiét bi d& bi anh huong bai hién twong bdo hoa vat lidu
khi phai chiu tac dong cua dong dién 16n tai tn s6 cong suat, dan dén viéc

mét théng tin hoac sai léch két qua do.
d) Cam bién am thanh siéu &m

Cam bién am thanh siéu am 1a mot dau do am thanh siéu &m. Am thanh

phat xa tir hoat dong PD nam trong dai tan tir 20 kHz dén 1 MHz, duoc tao ra
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khi c6 su hinh thanh PD lam bay hoi vat liéu xung quanh, dan dén sy giai
phong nhanh chéng ning luong co hoc dudi dang truong &p suat [41], [53].
Khi hoat dong PD xay ra, cam bién am thanh trong hé thong s& phat hién céc
Xung ap suat nay va tién hanh tao ra cac xung dién co tan s, bién do thich
hop. Phuong phap nay thuong yéu cau tiép can gan véi ngudn PD, nhung

khdng can tiép xdc truc tiép, gitp dé dang trién khai tai hién truong.

— Uu diém: kich thudc nho gon, phii hop lap dat tai noi chat hep. Thiét bi
c6 tinh linh hoat, dé dang lap dat tai moi vi tri trén duong day. Cam bién c6
kha nang do luong PD hiéu qua ma khong can tiép xuc truc tiép vai hé thng,

nho d6 giam thiéu nguy co gay gian doan hé thong.

— Nhuogc diém: can dit gan ngudn PD dé dat hiéu qua, do d6 kho phat
hién PD tir xa. Phuong phéap nay ciing dé bi anh huong boi cac nguon am
thanh va nhiéu tir khong khi, dac biét 1a trong méi truong co tiéng on cao, 1am

giam do chinh xac cta phép do.
e) Lua chon thiét bi

Yéu cau dit ra 1a sy don gian hoa, dé dang phat hién hoat dong PD va
dac biét c6 thé linh hoat trong viéc lap dat theo dbi tai cac diém yéu cua cap.
Pau do am thanh siéu &m AA cua hdng iPEC (Vwong qudc Anh) duogc
khuyén nghi st dung trong hé thdng. Thiét bi c6 kha ning do ludng tir -6
dBuV dén +70 dBpV, véi sai sé do ludng +6 dBuV. Ngoai ra, cam bién rat
nhay, c6 thé phat hién céc hoat dong PD & ngudng duéi 10 pC.

Phuong phap cam bién &m thanh siéu &m 1a mot phwong phap phd hop
véi cdu hinh dé xuét trong viéc phat hién PD. Cac cam bién am thanh siéu am
c6 thé thu nhan céc tin hiéu va gidp xac dinh vi tri, mac d6 cua su ¢ PD.
Cam bién nay duoc lap dat sat bé mat vo cap, gilp cac cam bién co thé thu

nhan duoc tin hiéu tir ngudn phat sinh PD.
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2.1.2. Nat thu thap, xi ly tin hié¢u

Hé thdng gidm sét cap ngadm bao gom cac “nit thu thap, xu Iy tin hiéu”,
nham két néi giira cac cam bién vaoi may chu diéu khién, tir d6 tao ra mot nén
tang giam sat lién tuc cho cac thdng sb ky thuat cua dudng day cap ngam MV.
Céc nut nay dong vai trd cau ndi trong hé théng, khong chi thu thap dir liéu tir
cac cam bién ma con xu ly va truyén tai tin hiéu khong day dén may chu, gidp
don vi quan Iy giam st lién tuc va kip thoi. Bé thuan tién cho viéc stra chira,
bao tri va dé dang nang cip trong twong lai, cac nit duoc khuyén nghi dat
trong hd ga hodc gan cac diém két ndi ky thuat doc tuyén cap ngam. Mot nit

dién hinh bao gom cac thanh phan chinh duoc liét ké trong hinh 2.1, bao gom:

- B6 loc cong huong: ghép ndi cac thanh phan nhu dién tro, tu dién va
cudn cam dé tao ra tan s cong huong phi hop véi tan sé cua dong dién giam
sat. Tin hiéu dién ap phan tng véi dong dién trong day dan co vai tro quan
trong trong phép do. Bo loc cong huang két hop véi thiét bi RC xir ly tin hiéu
dién 4p nay, nham ting do nhay va giam thiéu nhidu, gitp cai thién hiéu qua

cho phép do dac va phan tich dong dién.

— Hé thong vi diéu khién: déng vai trd trung tm xa Iy cta nut, thuc hién
quan ly c&c chtic ning chinh gom giao tiép, do dong dién, nhiét do, do am va
sy phat xa &m thanh. Phién ban vi diéu khién STM32L432KC Nucleo-32
board dugc dé xuat dé duy tri kha nang két ndi voi cac thiét bi ngoai vi, dic
biét ¢ thé hoat dong trong ché do tiéu thu dién nang thap. Tin hiéu do dong
dién va phat xa 4m thanh dua vao cong ADC cua vi diéu khién, trong khi cac
tin hiéu nhiét do va do am dugc dua vao cong SPI, gilp dam bao rang di liéu
sb dau vao duy tri on dinh.

A

— M6-dun LoRa: truyén dit liéu tir “nat thu thap, xu Iy tin hiéu” dén may

chu, hé théng sir dung cbng nghé truyén khong day LoRaWAN. LoRaWAN
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noi bat véi kha nang tiéu thu ning luong thap va cung cap ving phu séng
rong cuing kha ning truyén qua cac vat can [12]. LoRaWAN khdng phu thudc
vao mot nha cung cip duy nhat, cho phép nhiéu don vi dé dang trién khai
[43]. LORaWAN chu yéu duoc st dung vai cac cam bién khong day, viéc trao
d6i thdng tin cd tdc do thap va khoang thoi gian truyén twong di dai [57]. Hé
théng ciu hinh dé xuat trang bi mé-dun TTGO T-Beam ESP32 LoRa két hop
cuing ang-ten LoRa Whip cho ca phia phat va phia nhan tin hiéu, gilp toi uu
hoa hiéu suat truyén tai dir liéu trong khdng gian chat hep va & khoang cach

Xa.

— Ngudn cap: duy tri hoat dong 6n dinh caa “ndt thu thap, xir 1y tin higu”.
Mot may bién ap nguon duoc két ndi véi mdi nat dé cung cap niang luong
théng qua khop ndi cam ¢ng va mach chinh luu, nho vao kha niang thu ning
luong khi c6 dong dién chay qua day dan. Trong truong hop mat dién dot
ngot, nat s& chuyén sang dung hai pin Li-ion Panasonic NCR18650GA maic
song song, voi dung luong tong khoang 6800 mAh, phl hop dé cung cap
ning lwong du phong va hd tro sac lai khi c6 nguon dién.

2.1.3. May cha

May chu diéu khién dam nhiém viéc tiép nhan tin hiéu gui vé tir cac “nit
thu thap, xtr ly tin hi¢u”. May cha thuc hién hai qua trinh chinh: (1) giam sat
va ghi nhan dix liéu thoi gian thuc tir cap ngam, (2) chuéan bi va phan tich di
liu dé dua ra canh béo. Qua trinh gidm sét thoi gian thuc thuc hién cac Iénh
do truc tiép thdng s tai cap hoiac cac mdi ndi, trong khi do, dir liéu sau khi
thu thap duoc phan tich qua thuat toan dé so sanh véi cac gigi han an toan da
dat trwdc, nham phat hién va dua ra canh bao khi xuat hién cac dau hiéu bat

thuong.
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2.2. HOAT PONG THU THAP VA XU LY DU LIEU

Hinh 2.6 m6 ta qué trinh hoat dong thu thap va xu ly dir liéu phuc vu cho
viéc giam sat va canh béo 15i c&p ngAm MV. Dau tién, cac thong sé nhiét do,
d6 am, dong dién va phat xa 4m thanh dugc do ludng tai nhitng vi tri lap dat
thiét bi giam sat, trén duong day cap hoic cac mbi ndi, theo chu ky thuc hién
phép do 1a At. Trong cau hinh, thiét bi SM7820B thu nhan tin hiéu nhiét do va
d6 am dudi dang tin hiéu so, trong khi tin hiéu dong dién va phat xa am thanh
la dang tin hiéu tuong tu, dugc ghi lai lan luot théng qua cuon RC ARU-
B100-D125 va dau do am thanh AA. Céc tin hiéu nay duoc chuyén dén vi

diéu khién dé tiép tuc qua trinh xir ly.

Péi vai tin hiéu twong tu, hé thdng can chuyén ddi sang tin hiéu sé dé
ddng bo qua cong ADC trén vi diéu khién. Quy trinh chuyén d6i nay dién ra
qua ba bugc chinh gom: lay mau, s6 hoa va ma hoa [38]. Pau tién, tin hiéu
g suét duoc thu thap tai cac thoi diém nhat dinh trong buéc 1dy mau, voi do
chinh xé&c phu thudc vao tan s lay mau va do phan giai caa ADC. Tiép theo,
c4c gia tri mau duoc lam tron hoac gan vai gia tri nguyén gan nhat trong budc
s6 hoa. Cudi cung, tin hiéu duoc ma hoa thanh mot chudi bit, biéu dién dung
bién do va su thay doi cua tin hiéu twong tu ban dau. Khi tat ca tin hiéu da
chuyén ddi sang dang s6, gdm: tin hiéu dong dién, phat xa 4m thanh da duoc
chuyén d6i va tin hiéu nhiét ¢, d6 am. Vi diéu khién tién hanh xt 1y qua hai
giai doan: tién xtr ly va phan tich. Trong budc tién xu Iy, dir liéu dugc lam
sach va chuan héa dé loai bo nhidu va dam bao tinh nhat quan cua cau tric.
Trong giai doan phan tich, cac thuat toan théng ké va hoc may duoc ap dung
dé phat hién mau va mdi quan hé trong dit liéu, nho d6 tong hop thdng tin

quan trong.
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Dit liéu sb sau khi xtr Iy s& duoc vi diéu khién truyén dén may cha thong
qua két ndi LoRaWAN nho vao mé-dun dd néu trong muc 2.1.2. Mot yéu tb
thiét yéu cua hé théng nay 1a viéc xac dinh chu ky thu thap dix liéu At hop ly.
Khoang thoi gian giita cac lan do can duoc tinh toan mot cach khoa hoc, do
anh huong truc tiép dén tan sé 1dy mau trong viéc thu thap di liéu. Khi thoi
gian giira cac phép do dai hon, tan sé lay mau can duoc diéu chinh dé khdng
bo s6t nhitng thay ddi, bién dong quan trong trong tin hiéu. Nguoc lai, néu
thoi gian gitta cac phép do qua ngan so véi tan sb lay mau, diéu nay co thé
dan dén lang phi tai nguyén. Do d6, viéc tdi uu chu ky do va tan sé lay mau la
diéu quan trong nham dam bao hé thong hoat dong hiéu qua va thu thap dix

liéu chinh xac.

»
o

v v ¥

Do nhiét db, do am Do dong dién Do phat xa dm thanh

Tin hidu Digital Tin higu Analog Tin hiéu Analog

Y A A 4

Truyén tin hiéu dén Vi diéu khién

| '

Chuyén ddi Analog/Digital

Xir Iy dir liéu Digital

Mang khong day LoRaWAN
h 4

Truyén dit ligu dén may chu
(nhiét do, d6 am, dong dién, phat xa 4m thanh)

h 4

t=t+ At

h

Gtri dir liéu dén Churong trinh
canh bao

Hinh 2.6. Hoat dong thu thap va xu ly dir liéu. At - khoang thoi gian giira 2 lan thuc
hién phép do [4]



55

2.3. XAY DUNG THUAT TOAN CANH BAO SU CO CHO CAP
NGAM

Trong ciu hinh giam sat duoc dé xuat, thuat todn canh bao su ¢ cho cép
ngam MV mé ta trén hinh 2.7, dong vai trd trung tdm trong viéc quan Iy hiéu
qua cac thiét bi. Qua trinh xu ly dir liéu tién hanh phan tich cac thong sé do
ludng, bao géom nhiét do, do am, dong dién, va &m thanh phat xa tai cac diém
“noéng” cap hoac moi ndi cap. Céc dir liéu nay duoc bién dich tir tin hiéu thu
thap bai cac thiét bi do, dam bao gidm sat chinh xéc tinh trang hé théng. Dé
phat hién nguy co hong héc tiém an, hé thdng so sanh céc gia tri ang suat véi

“ngudng cho phép” va “ngudng su c6” di thiét lap:

- Trong trudng hop cac gia tri vuot qua mac “ngudng sy cd” va Xuat
hién nhitng bién dong khong déng nhat véi diéu kién thong thudng cua cap,
hé thdng sé& kich hoat canh bao “su ¢6”, yéu cau tién hanh céc bién phap khan

cap dé giam thiéu hau qua hu hong va bao vé hé théng.

- Néu gia tri tng suat chi vuot qua “ngudng cho phép”, hé thong s& dua
ra canh bao “kiém tra hé thong”, mot canh bao & mic d6 nhe hon nhung van
mang lai nhiéu gia tri quan trong. Canh bao nay xuat hién khi c6 dau hiéu,
biéu hién bat thuong cua dudng day, khi do, can tién hanh kiém tra dudng day
dé phong ngtra cé4c rai ro. Bén canh do, cac thong sb nay ciing cung cip tuong
quan vé sy thay doi tinh trang cach dién cia cap, cho phép theo ddi do suy
giam cach dién ctua duong day.

Su két hop ctia hai mirc canh bao gitp duy tri tinh lién tuc va an toan cho
hé théng cap ngam, dong thoi giam thiéu nguy co xay ra su ¢ nghiém trong.
Dic biét, khi c6 nhiéu canh bao xuét hién cing mot khoang thoi diém tir cac
nit do khac nhau, déng nghia véi tinh trang duong day cap ngam di co nguy

co xudng cap, yeu cau thuc hién cac cong tac bao tri toan dién. Hon nita, cac
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phép do dinh ky ciing duoc luu lai dé xay dyung biéu do bién thién theo thoi
gian, hd trg phan tich xu huéng, hiéu tng vu mua, tinh chu ky va su bién
dong cua dix liu. Dé dam bao d6 chinh xac cua céac biéu db nay, dit liéu phai
duogc thu thap lién tuc trong thoi gian dai, gilp hé théng xac dinh chinh xac
cac thay ddi vé tinh trang cap ngam. Tét ca céc trang thai va su kién bat
thuong déu duoc luu trir dudi dang dit liéu ky thuat sd, tao diéu kién dé don

vi quan ly dé dang phan tich va danh gia cac bién dong qua thoi gian.

Bién dich d liéu (gia tri do)

Gia tri do =

N . Canh bdo “Sucd” |—
Ngudng sir co

Gia tri do =
Ngudng cho
phep

Bung Canh béo “Kiém tra
hé thong”

Sai

<
<+
y

A

Liru trit vao thanh ghi

Hinh 2.7. Thuat toan canh bao su ¢ cap ngam [4]

Trong thuat toan giam sat va canh bao su ¢ cho cap ngam, viéc thiét lap
“ngudng su ¢6” va “ngudng cho phép” dong vai trd cot 16i trong dd chinh xac
cua hoat dong chan doan va canh béo. Cac gia tri ndy can dugc diéu chinh
dua trén diéu kién thoi tiét va theo mia, véi quy trinh danh gia va cap nhat
hang nam. Hinh 2.8 thé hién trinh tu cac budc dé co thé xac dinh “ngudng su

c6” va “ngudng cho phép”.
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Thu thap dir liéu

L 4 \ 4
Dit liéu giam sét (nhiét do, do am, Dir liéu sy cb theo miia va didu
dong dién, phat xa &m thanh) kién thoi tiét
v v

Phan tich tirong quan méi quan hé giiva sw ¢6 va tmg sudt

A 4 A 4

Ngudng gia tri cho phép Ngudng gia tri sir cd

Hinh 2.8. Trinh ty thuc hién dé xac dinh ngudng ung suat [4]

Ban dau, hé théng gidm séat ghi nhan di liéu vao bo nhé va biéu dién
dudi dang biéu dd thoi gian, phan &nh su thay d6i di liéu trong céc khoang
thoi gian trong ndm. Dir liéu vé sy ¢6 theo mua va diéu kién thoi tiét s& can
thu thap tir ngudn co sé dir liéu caa cac co quan quan ly duong day cap ngam.
Tiép do, gia tri caa cac tng suat duge ddi chiéu vai sé lugng su ¢ ghi nhan
trong diéu kién khi hau khac nhau. Trén co s& d6, phan tich tuong quan moi
quan hé giita cac théng s6 tng suat va tan suit xay ra sy ¢6 nhim xac dinh
“ngudng su ¢6”. Phuong phap nay dua trén sy két hop giira phan tich sé liéu

thuc té va xay dung mo hinh dy doan.

Qua trinh x4c dinh “ngudng cho phép” ctia cap ngam MV ciing doi hoi
phan tich dit lidu chi tiét tir cac thong so thuc té, dong thoi xac dinh mic do
hoat dong an toan cua cap trong cac diéu kién khac nhau. Tir co so dir liéu
nay, hé théng sé& thiét 1ap muac gigi han t6i da ma cap co thé hoat dong binh
thuong. Nho vay, cong tac quan ly va van hanh cap timg budc cai thién vé do

tin cay, an toan va hiéu qua.
2.4. KET LUAN CHUONG

Chuong 2 da dé xuat cdu hinh hé thdng giam sat ty dong cho cap ngam

MV. bay la mét giai phap ky thuat cé kha nang theo doi, giam sét cac thong
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s6 ¢ lién quan truc tiép dén cac nguyén nhan chinh gay ra su cb cua duong

day cap ngam.

Trong d& xuit nay, qua trinh lua chon cac thiét bi phan cung cua giai
phap duoc thuc hién, nham xay dung hé thdng cd kha ning dam nhiém céc
chtrc ning thu thap, xir Iy va truyén dir liéu. Cac thiét bi bao gom: cuon day
RC, thiét bi do d6 4m, nhiét do, dau do &m thanh phat xa tir hoat dong PD, vi
diéu khién, moé-dun LoRa, may bién ap nguon va mot sé céc linh kién phan

cing khéc.

Mot thuat toan canh b&o su ¢b va nguy co tiém an caa dudng day cép
ngam duogc phat trién duya trén céc dir lidu giam sat va dit liéu ghi nhan su cd.
Diém cét 18i tao nén tinh hiéu qua cua thuat todn nay 1a viéc so sanh céc gia
tri tng xuat véi ngudng gidi han, két hop cing viéc xay dung trinh tu xac
dinh céc giéi han nay theo diéu kién thoi tiét, twong &ng vai tan suat xay ra su

cb cua duong day cap ngam MV.
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CHUONG 3 - MO PHONG SU PHAN BO NHIET PQ TRONG CACH
PIEN CAP THEO NHIET PQ BE MAT CAP

Dua vao thuat todn canh b&o su ¢6 md ta trén hinh 2.7 (muc 2.3), viéc
xac dinh cac ngudng canh bao 1a yéu té then chbt nham xay dung mot hé
théng gidm sat dam bao dap tng cac yéu cau vé do tin cay. Trong qué trinh
gidm sét tinh trang van hanh cap ngim MV, viéc theo ddi cac thdng sb dong
dién tai va cuong d6 phat xa &m thanh tur hoat dong PD, cho phép xac dinh
ngay lap tic cac bat thuong co thé dan dén su c6. Nhitng thdng sb nay co thé
duoc do tryc tiép va cung cap két qua nhanh chéng, gitp hé théng giam sat
phan ung Kip thoi véi céac tinh hudng khan cap. Tuy nhién, véi yéu té nhiét
d6, van dé sé& phac tap hon do giéi han cua cam bién chi c6 thé xac dinh gia
tri nhiét do tai bé mat cap, khdng phan &nh chinh xac nhiét do cua cach dién
Cap - Vi tri co thé xay ra hién twong qua nhiét va gay hu hong, nhu da dugc dé

cap trong phan 1.2.

Trong cac 16p vat liéu cau thanh cép, 16p cach dién XLPE thuong cé gidi
han nhiét ¢6 van hanh an toan thip hon nhiéu so véi 16i dan ddng, 16p man
chan bang ddng hoiac mot sé hop chat ban dan dic biét, chang han nhu hop
chat nén EPR. Mit khac, nhiét do ti da cua I6p cach dién s& anh huang truc
tiép dén kha nang chiu tai toi da cua cép, va la yéu td phan anh tryuc tiép nhat
trang thai hoat dong on dinh cta cép. Su phan bd nhiét do 16p cach dién
khong chi quyét dinh tudi tho caa vat liéu cap ma con anh huong dén su van
hanh an toan va tin cay cua cap. Khi nhiét do cach dién vuot qua gidi han cho
phép trong thoi gian dai, cau trdc phan ta caa vat lidu sé& bat dau bi pha va,
dan dén hién twong suy giam cach dién [61], [65], [68]. Khi dé, chirc ning
bao vé cach dién cua cap sé khong con duge dam bao, lam tang nguy co xay
ra cac sy c¢6 nghiém trong nhu ngan mach hoic tinh trang qué tai trong hé

théng. Mic du hién nay di xuét hién mot sb giai phap nham theo ddi nhiét do
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l6p cach dién caa cép, tuy nhién cac giai phap nay thuong yéu cau chi phi dau
tu 16n, gap nhiéu han ché vé mat ky thuat va khong tuong thich véi cac hé

théng cap ngam cii hién co [14], [51].

Pé khic phuc nhitng han ché nay, chuong 3 cta dé an thuc hién mé
phong va phan tich sy phan b nhiét d6 trong cap ngam MV, nhim xéac dinh
nhiét d6 cua I6p cach dién bén trong cap. Thdng qua viéc sir dung phan mém
COMSOL Multiphysics dua trén FEM, nghién cau nay phén tich va lam ro
mbi quan hé chat ché giira gid tri nhiét do bé mat cap (Ts) va nhiét do 16n nhat
ctia cach dién cap (Tma). XUt phat tir d6, nhiét do 16p cach dién co thé duoc
tinh toan tir dit liéu nhiét o6 bé mat cap, ¢am bao do chinh xac cua dit liéu
nhiét d va hiéu qua cua hé théng canh béo, gitp giam sat diéu kién hoat dong
ciia cap mot cach toan dién hon ma khong can tiép xdc truc tiép véi cau tao
bén trong cap. Ngoai ra, nghién cau nay gop phan xac dinh sy twong quan
gitra nhiét @6 va dong dién van hanh trong 16i dan cua cap. So lugc cua
phuong phap nhu sau: xac dinh tén that dién nang phu thudc vao dong dién
sinh ra trong 16i dan, gia dinh rang 16i dan cua cap c6 hinh try. Tén that dién
nang tao ra trong bo phan nay 1a ham sé cua dong dién va duoc xac dinh tur
dinh luat Joule c6 tinh dén cac hiéu tng bé mat va hiéu ang l1an can. Tiép
theo, tir phuong trinh Fourier - Kirchhoff, su phan phéi nhiét d6 trong cap

duoc xac dinh.
3.1. MO HINH TRUYEN NHIET TRONG CAP NGAM TRUNG AP

Trong md hinh truyén nhiét, cap ngam MV duoc gia dinh c6 chiéu dai
vO han dé don gian hoa trong thuc hién tinh toan va phan tich. Khi dong dién
chay qua I6i dan, do 16n cuaa nhiét luong sinh ra ty 1& thuan véi binh phuong
dong dién va dién tro cua 16i dan, nhiét luong gy ra qué trinh khuéch tan

nhiét phtic tap trong cép. Hién nay, cac nghién ctiu vé phan bé nhiét do trong
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cap ngam thudng tap trung vao qua trinh truyén nhiét xuyén tam trong khdng
gian hai chiéu (2D), do huéng tir 16i din dén vo cap 1a huéng phan tan chinh
cua nhiét lwong [23], [36], [69]. Nhiét do giam dan tir 16i dan, noi xuét hién
nhiét &6 cao nhit ra ngoai, qua cé4c 16p vat lidu va tiép tuc giam khi truyén ra
khdng khi. Do @6, truyén nhiét theo chiéu xuyén tdm cé anh huong 16n dén
hiéu qua lam mat caa cap ngam. Viéc theo ddi nhiét d6 va duy tri ngudng
nhiét d6 an toan cho cach dién cua cép rat can thiét dé dam bao do tin cay va

on dinh cua duong day.

Thanh phan chinh caa dudng day cap ngam MV bao gom cac doan cép,
va duogc két ndi vai nhau bang cac dau méi ndi cap khi can truyén tai va phan
phdi dién & khoang céch 16n. Cap ngam MV c6 cdu tao gdom mat hoic nhiéu
18i dan va duoc cu thanh tir nhidu 16p vat liu. Viéc lva chon chang loai, ciu
trdc cap ngam MV sé tly thudc vao yéu cau, diéu kién van hanh xac dinh cua
duong day. Trong nghién ctu ndy, mé hinh thuc hién dya trén cap ngam MV
mét 16i ctia hang CADIVI, ¢6 cau tao co ban biéu thi trong hinh 3.1, gom: I3i
dan dong, l6p ban din trong cua 16i dan, 16p cach dién polyme, 16p ban dan

ngoai cua cach dién, 16p man chin bang dong va 16p vo boc bao vé polyme.

>

Ru6t dan

L&p ban dan trong

Lép cach dién

L&p ban dan ngoai

Man chén kim loai

Vo boc ngoai

Hinh 3.1. C4u tao mau cap ngaim MV moét I8i
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Vit liéu cach dién trong cap ngam chiu anh huéng cua dién truong, phu
thudc vao muc dién ap tac dung, gay ra ton that dién méi trong cap. Ngoai ra,
cac dong dién xody c6 thé phét sinh trén 16p man chin kim loai nbi dit cua
cap. Néu 16p bao vé duoc 1am tir vat ligu tir tinh, cc tén that bo sung do hiéu
ng tir tré va dong dién xoay ciing s& xuat hién, 1am gia ting ton that ning

lwong va sinh nhiét trong hé théng cép.

Nguyén nhan chu yéu gay ra hién tuong nong lén trén cap dién 1a do ton
that dién nang trong khoang thoi gian t sinh ra boi dong dién | chay qua 16i
dan c6 dién tro R. Nhiét lwong duoc chuyén hda tir nang luong dién, lan
truyén ra méi truong tir 16i dan cua cap. Theo dinh luat Fourier, phuong trinh
vi phan vé truyén nhiét duoc trinh bay trong phuong trinh (3.1) [50].

V-(kVT)+qV:pcz—I (3.1)

Trong d6, T 1a bién nhiét d6 (K), k 1a nhiét din suat caa vat liéu
(W/m-K), qv 12 cuong d6 nguon nhiét theo thé tich (W/md), p 1a khoi lugng
riéng cua vat liéu (kg/m3) va c la nhiét dung riéng cta moi truedong trung gian
truyén nhiét (J/kg-K). Nhiét dan suat k mo ta méi quan hé giita vecto thong
luong nhiét q va gradient nhiét 6 VT qua cong thic g = —kVT.

Trong trang thai dang nhiét, vé phai cua phuong trinh (3.1) s& bién mat,
su phan bd nhiét do duoc dua ra bai phuwong trinh Poisson va cac diéu kién vé
gidi han nhiét d6 (diéu kién Dirichlet) hodc dong chay nhiét (diéu kién
Neumann): V-(kVT)+q, =0

Trong phan tich nhiét trang thai 6n dinh cia méi truong hai chiéu,

phuong trinh (3.1) duoc don gian héa bang phuong trinh (3.2) [30]:

g(ka_TjJrﬁ(ka_Tj:_qv (3.2)
ox\_ ox /) oy\ oy
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Déi véi bat ky ving dong nhat nao véi nhiét dan suat va ty I sinh nhiét
d3 cho, phuong trinh (3.2) cd thé dugc giai dé xac dinh nhiét do tai bat ky

diém nao trong viung do, dua trén cac diéu Kién bién duoc xac dinh.

Thong luong nhiét thé tich 1a mot théng sé quan trong trong phan tich,
do thdng sb dinh lwong toc d6 truyén niang lwong nhiét trén mdi don vi thé

tich trong 18i dan cua cap, duoc mé ta bai cong thuc (3.3).

Q(T,) =2 (3.3)

b
A

Trong d6, A la dién tich mat cat hinh hoc cua I8i dan (m?), va Py la ton
that nhiét cia cap (W/m), cha yéu do ton that Joule, c6 thé duoc tinh toan

thong qua cong thuc (3.4):
R, = 17Ry (3.4)
Pién trd AC cua 16i dan cép, khac véi dién tré DC, khi hai céap lién ké
duogc cap dién bang dong dién xoay chiéu, hién tuong hiéu wng bé mit va hiéu
tng 1an can sé xay ra, dan dén su thay do6i caa dién tré AC. Bién tré AC c6
thé duoc biéu thi dudi dang mot ham sé cua dién tré DC véi hé sb hiéu ang
bé mat va hé sé hiéu ung 1an can twong ung, va duoc tinh todn bang cong thic
(3.5) theo tiéu chuin IEC 60287-1-2 [33]:

RaC:RdC(1+7/5+7/p) (35)

Trong d6, Ry 12 gid tri dién tré AC cua I18i dan trén mot don vi chiéu dai

(Q/m), Ry 12 gid tri dién tré DC caa 16i dan trén mot don vi chiéu dai (Q/m),
& nhiét @6 T ¢d thé thu dugc theo cong thic (3.6):

Rdc = Rref [1"' pef (T (X’ Y) _Tref )] (3-6)

Trong d6, Rrer VA arer 1an luot 1a dién tré tham chiéu caa 16i dan cap va hé

sb nhiét dién tré cua vat liéu 18i dan, ca hai déu duoc xac dinh & nhiét do tham
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chiéu Trer = 20 °C. T(x,y) la nhiét &6 hoat dong cua I8i dan. Ddi véi vat liéu
ddng ¢ 20 °C, ao = 3,93-103 1/K. Bién trg tham chiéu cua 18i dan cap duoc
tinh theo cbng thtrc (3.7):

P20
R . =120 3.7
ref A ( )

Trong 46, pao 12 dién tro suat caa vat lieu 16i dan ¢ 20 °C (Q-m). Ddi véi
vat liéu dong, p2o = 1,68-10° Q-m (bang 3.2).

Ta c0 75 va y, lan luot 1a hé sb hiéu wng bé mat va hiéu ung Ian can, trinh
bay trong cong thuce (3.8), (3.9), (3.10) va (3.11) theo IEC 60287-1-2 [33]:

X
= 3-8
s 192 +0,8x? (39)
Trong do:
xZ = AR e (3.9)
R
dc
4 2 2
X
Yo = —p4(d—<’) 0,312(d—0j y— 118 (3.10)
192+0,8x,\ S S Xp 0.27
- + ,
192+0,8x;
X2 = Br 107k, (3.11)
R
dc

Véi f 1a tan sé dong dién xoay chiéu di qua 16i dan cua cap (Hz), d. 1a
duong kinh 16i dan (m), s 1a khoang cach gitra cac truc 18i dan lién k& (m), X
Va X, lan luot 1a doi s6 ciia ham Bessel duoc sir dung dé tinh higu tng bé mat
va hiéu ung l1an can, ks va k, lan luot 1a hé sé diéu chinh hiéu tng bé mat va

hiéu tng lan can.
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Trong qua trinh tinh todn mé hinh truyén nhiét, viéc xac dinh chinh xéac
cac diéu kién bién twong ung 1a yéu té quyét dinh dé dam bao d6 chinh xac
cua két qua md phong, dong thoi phan anh day du cac diéu kién van hanh
thuc té cua hé thong. Qua trinh truyén nhiét duoc trinh bay boi sy thay doi
nang luong nhiét do chénh Iéch nhiét do. C6 ba co ché chinh lién quan dén
truyén nhiét: dan nhiét, dbi luu nhiét va bic xa nhiét, mdi co ché dong vai trd
khac nhau tly thudc vao diéu kién moi trudng va cau trdc vat lidu. Cac co ché

dugc md ta nhu sau:

— Dan nhiét 1a qua trinh trao d6i nang luong giita cac phan tir trong mot
chat khi ¢ su chénh léch nhiét do, qua trinh xay ra théng qua tuong tac truc
tiép. Co ché nay dién ra trong ca chat ran, chat long va chat khi, dugc giai
thich dya trén thuyét dong hoc phan ti cua vat ly. Co ché dan nhiét duoc trinh
bay trong phuong trinh (3.1), nham thiét 1ap qua trinh khuéch tan nhiét lién

tuc tur cac vung nong sang cac vung lanh. [50]

— Pbi luu nhiét 12 co ché truyén nhiét xuat hién trong chat long hoic khi,
thong qua su két hop gitta dan nhiét va chuyén dong khéi. Co ché nay duoc
xem xét vgi mot tinh hudng dién hinh: khi khi lanh chay qua mot vat thé
néng. Lép chat 1ong nam ngay sat vat thé cé téc do dong chay giam, tao ra
mét viing mong, dugc goi 13 16p ranh gisi. Nhiét duoc cudn troi di vé phia ha
lwu sau khi qué trinh truyén dan vao 1ép ranh giéi, cudi cing nhiét bdo hoa

vao trong dong chay chinh. [50]

+ Pbi lvu nhiét bao gom hai loai chinh: déi luu tu nhién (xay ra la do sy
khac biét mat do lién quan dén gradient nhiét) va déi luu cudng buc (khi xuat

hién ngoai luc tac dong vao su chuyén dong cua chét long hoac khi).

+ Piéu kién truyén nhiét di luu mé ta trong phuong trinh (3.12):
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oT
k= =h(T,-T,) (3.12)

r
Trong d6, h 1a hé sé truyén nhiét dbi luu giira bién trén cua khu vuc khép
kin va khong khi xung quanh (W/m?2-K), k Ia nhiét dan suat cua vat liéu
(W/m-K), T, la nhiét @6 tai bién trén cua khu vuc khép kin (K) va T la nhiét
do6 cua khéng khi (K).

— B¢ xa nhiét 1a qué trinh truyén niang luong nhiét gitta hai bé mat dudi
dang song dién tir, c6 thé xay ra ngay ca trong moi trudng chan khong. Bic
Xa nhiét 1a mot dang niang luong dién tir, thé hién céc tinh chat gibng séng anh
sang hozc song vo tuyén. Mbi lugng tir ning luong bic xa duge dic trung boi

budc séng A va tan sé v. [50]
+ Thanh phan chinh ciia buc xa nhiét thuong la pho bic xa hong ngoai.

+ Piéu kién truyén nhiét bic xa mo ta trong phuong trinh (3.13):

oT
k—| =pe(T* -T,") (3.13)
on |

Trong d6, p 14 hang s6 Stefan-Boltzmann, &1a d6 phat xa bé mat (W/m?),
T, 1a nhiét do bé mat chua xac dinh (K) va Ty 1a nhiét do trao d6i cua dbi luu
hoac bic xa (K). Phuong trinh (3.13) dugc xem xét dé bao gém diéu kién
bién buc xa gitra bé mat ngoai cua cap va bé mat bén trong cua 6ng dan.
Phuong trinh (3.13) c6 thé duogc trinh bay lai, md ta trong phuong trinh
(3.14):

KT
0

=N (To =Tw) (3.14)
r

Truyén nhiét birc xa hy(T) duoc dinh nghia theo cong thic (3.15) [30]:

he (T) = p (T, + T3 )(To + T, ) (3.15)
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Trong tinh todn md hinh truyén nhiét caa nghién ctu, gia thiét ring mo
hinh cap ngam MV mai, khéng xuat hién cac khuyét tat hoic hu hong, va can
xéc dinh cac diéu kién bién twong wng. Trong nghién ciu ndy ¢ hai loai diéu
kién bién chinh, bao gom:

1) Nhiét do tai bién dugc biét trudc va khong doi. Trong diéu kién mo
phong, gia tri nhiét d6 thu thap tir cam bién nhiét do dat tai bé mat vo cép. Do
d6, md hinh da tich hop truyén nhiét doi luu va truyén nhiét bic xa vao diéu
kién bién nhiét do thu dugc tir cam bién.

2) Gia tri dong dién chay qua 16i dan. Thuc hién tinh toan ton that dién
nang gay ra trong diéu kién co tinh dén hiéu ung bé mat va hiéu ang lan can,
nham xac dinh gié tri dong nhiét tai bién.

Piéu kién nhiét do tai bién khong d6i theo phuong trinh (3.16):

T ‘F =T (3.16)

Trong d6, Ts 1a nhiét do tai bién (K), gitr khong d6i. Biéu kién bién cua
l6p dat dugc xem xét trong nghién ciu 12 16p dat sau, véi nhiét do 1a 20 °C.

Diéu kién mat d6 dong nhiét tai bién theo phuong phap pha theo phuong
trinh (3.17):

oT
K—/| =- 3.17
anl. Ow (3.17)

Trong d6, k 1a nhiét dan suat cua vat lieu (W/m-K), o la mat do dong
nhiét xac dinh (W/m?).

3.2.  PHUONG PHAP SO VA MAU CAP
3.2.1. Miu cap

Pé an thyc hién phan tich sy phan bd nhiét d trong cap ngam MV thong
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qua md hinh mat cat 2D cua cap, véi gia dinh cap c6 chiéu dai vo han nham
bo qua anh huong khong dang ké cua ton hao nhiét theo phwong doc truc
[23]. DPdng thoi, nhiét 6 bé mat cap dugc gia dinh dong nhat tai moi diém,
gilp don gian hda md hinh, khac phuc han ché vé thoi gian thuc hién va tap
trung vao co ché truyén nhiét bén trong két cdu cap. Trén co s¢ do, nghién
ctru hudng dén viéc xay dung va thiét 1ap cau hinh giam sat tai mot diém dién
hinh bat ky trén bé mat cap, tir d6 dam bao tinh dai dién trong danh gia dac
tinh phan b nhiét ds.

Cac thong sb ky thuat cua cap va dic tinh vat liéu cau thanh cap duoc
thiét 1ap trong md hinh md phong, dya trén thong sb liét ké trong bang 3.1 va
bang 3.2. MAau cap st dung trong mé hinh 1a cap ngam MV mét 18i, khdng c6
giap bao vé cua hang CADIVI, c6 cap dién ap tiéu chuan 12/20 (24) kV hoac
12,7/22 (24) V.

Bang 3.1. Thong s6 ky thuat caa cap ngam MV [66]

Chiéu
Tiét | day Chiéu | Chiéu day | Chiéu day | Chiéu day | Puong
dién cach day l6p | 16p ban I6p ban I6p man kinh
1Gi dan | dién Vo dan trong | dan ngoai | chan tong
(mm?) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
400 5,9 2,3 1,3 1,0 0,7 44,1
Bang 3.2. bic tinh vat liéu cau thanh cap ngam MV [27], [52]
Nhiét Nhiét
dan suat | dung Khi Dién dan | Di¢n tré
Cau k rieng ¢ | luong SUAt o | SUAL 020
trdc | Vatlieu | (W/m-K) | (I/kg-K) |riéng p |&20°C |&20°C
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(kg/m3) | (S/m) (Q-m)
LOi .
. bong 400 385 8940 | 5,96-10" | 1,68-10®
dan
Hop chat
Lop ban dan
ban | (polyetylen
. _ 0,2875 2200 940 5,99-10% | 1,67-10*
dan pha voi
trong carbon
black)
Lop
cach XLPE 0,2875 2526 1200 - -
dién
Hop chat
Lép ban dan
ban | (polyetylen
. _ 0,2875 2200 940 5,99-10° | 1,67-10%
dan pha véi
ngoai carbon
black)
Man
chan ‘
_ bong 400 385 8940 | 5,96-107 | 1,68-10®
Kim
loai
Lép
7 HDPE 0,2875 2200 950 - -
VO

Ngoai ra, nhiét d6 méi truong bén ngoai va nhiét dé tham chiéu cho vat

liéu duoc gia dinh c6 gia tri 20 °C [33]. Trong md phong, truyén nhiét bic xa
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va dbi luu ty nhién da dugc tinh dén, dir liéu cudi cung thu duoc 1a nhiét do
tai b& mat ngoai cua vo cap - vi tri dat cam bién nhiét do trong hé théng giam

sat.

Su phan bé nhiét do trong cap duge tinh toan trong cac truong hop hoat
d6ng cua cép, dua trén su thay doi cua hai thdng sé chinh, bao gdm dong dién
c6 tan s6 50 Hz chay qua 16i dan va gia tri nhiét do thu dwoc tir cam bién nhiét
d6 dat trén bé mat cép Ts. Mo hinh mé phong duoc thuc hién dudi diéu kién
thay doi gia tri nhiét do Ts trong dai tir 30 dén 85 °C véi budc bién thién 5 °C,
trong khi dong dién van hanh duoc diéu chinh tir 200 A dén gia tri dong dién
cho phép cua cap nghién cau la 590 A [34].

3.2.2. Phwong phap sb

Trong bai todn ky thuat, cac phuong trinh toan hoc phuc tap thuong
khong thé giai chinh xac bang cac phwong phap giai tich thong thuong. Do
d6, cac phuong phap x4p xi sé duoc &p dung dé tim ra nghiém gan dung cho
cac bai toan phtc tap nay, trong d6 FEM mot trong nhitng k¥ thuat duoc tng
dung phd bién nhat [31], [40]. Trong nghién ctu nay, FEM 4p dung dé giai
cac phuong trinh (3.1), (3.2) va cong thtc (3.3) (muc 3.1), nhim md ta qué
trinh truyén nhiét trong cap ngam MV. Phan mém COMSOL Multiphysics
duoc st dung dua trén FEM dé thuc hién cac phan tich, gitp mé phéng va

tinh toan su phan b nhiét do trong cap.

Khi khoi dong COMSOL Multiphysics, cira s6 giao dién Untitled.mph -
COMSOL Multiphysics xuét hién, chi tiét dugc thé hién trén hinh 3.2. Nguoi
st dung c6 thé khoi tao mot md hinh méi bang céch lya chon kich thudc
khong gian va ché do ung dung trong Select Space Dimension. Céc tiy chon

bao gom khéng gian khong chiéu, mot chiéu (hoic mot chiéu ddi xang tryc),
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hai chiéu (hoic hai chiéu déi xtng truc) hoac ba chiéu, phi hop véi yéu cau

phan tich va dic diém cua bai todn can mé phong.

Untitied.mph - COMSOL Multiphysics

| e O g Materials P Mesh  Study Results  Developer
Select Space Dimension

B @ cance [Aoone

Hinh 3.2. Ctra s6 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
M6 hinh cua nghién ciu thuc hién trén mat cit 2D cua cap ngam MV,
thuc hién chon 2D, tiép tuc md ra cira s6 mé-dun trong giao dién Select

Physics minh hoa trong hinh 3.3:

7] & ] Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - a E3
B vore it ety Materials Study Results Developer
Select Physics Heat Transfer in Solids
Search erface is used to model heat transfer by conduction, convection,
tive by default on all domains. All functionality for including

ponds to the differential form of the
sources.

10 Bichest Transfer ()
Add

Added physics intedfaces

eipatzﬂ ‘‘‘‘‘‘‘‘
B € conce [Hoone

Hinh 3.3. M0-dun cac treong lam viéc
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Trong dé &n nay, dé thyuc hién xac dinh su phan bé nhiét do trong cach
dién cap, tdi sir dung giao dién Truyén nhiét trong chdt ran (Heat Transfer in
Solids) trong md-dun Truyén nhiét (Heat Transfer). Md-dun Truyén nhiét
trong COMSOL Multiphysics hd tro day du cac co ché truyén nhiét, bao géom
dan nhiét, dbi luu va buc xa nhiét. Nho tich hop chirc ning da vat Iy, phan
mém cho phép méd phong truong nhiét do dong thoi voi cac hién tuong vat ly
khéc, gilp cai thién do chinh xac cia md hinh va phan anh day du cac diéu
kién van hanh thuc té. M6 hinh toan hoc md ta quéa trinh truyén nhiét thong
qua co ché dan nhiét trong vat liéu ran da duoc tich hop trong phan mém
COMSOL. Céac phuong trinh (3.1) va (3.2) trinh bay trong muc 3.1 dugc su
dung dé thiét 1ap va giai bai toan nhiét.

FEM dugc 4p dung nhu mot cdng cu tinh toan sé hiéu qua dé phan tich
cac dac tinh nhiét cap ngam. Buéc khai dau trong phuong phap nay 1 tao lap
khéi mé hinh hinh hoc caa ciu tric cap. Do do6, thuc hién thiét 1ap cac thong
s6 ky thuat trong mo phong, giao dién xay dung md hinh trong phan mém
COMSOL Multiphysics thé hién trén hinh 3.4. Trong muc Model Builder
chon Global Definitions, théng sé ky thuat md hinh duoc thiét 1ap trong cira

s6 Parameters.



73

v - =

Model  Component
h=

Manager

Application

Add
Builder Component

v @ D& antot nghiep.moh (root)

~ & Global Definitions
Parameters 1
@ Default Model Inputs
£ Materials
v ® Companent 1 {comp1)
> = Definitions
> [7] Geometry 1
> @ Materials
> | Heat Transfer in Salids (lt)
> A Mesh1
> o Study 1
> @ Results

Definitions  Geamelry  Sketch  Materials

'Be an 16t nghiép mph - COMSOL Multiphysics

n L -1
Physics Mesh  Study Results  Developer
Pi Varlabies | = B AU
Functions + 4 i
Parameters Build Add  Heat Transfer _Add Ad
v Parameter Case  All Part Libraries  Material  inSolids» Physics Mathematics
~ Parameters
—
Name Expression Value Description
Acoil 400e-6im*2] 4E4m? Tiet dien cua loi dan dong
alpha 393e-311/K] 000393 1/K | He 5o nhiet dien tra tai nhiet do tham chieu
0 50(Hz] 50 Hz Tan 50 cua dong dien xoay chieu
gamma_p 0 a He 50 hiew ung lan can
o 200W/(m2K)] 20W/M*K)  He so dan nhiet khong kni
Icoil 400[A] 400 A Gia tri cua dong dien
s 0435 0435 He so dieu chinh hieu ung be mat
R_TO rhaCU/Acoil 42E-5 Ofm Dien tro tham chieu cua day dan
Reail sqrt(Acoil/pi) 0011284 m Ban kinh cua loi dan
thoCu 1.68e-8lohm*m] 1686-8C:m  Gia i dien tro suat cua loi dong
Todn 141e-3(m] 0.001 m Do day lop ban dan ngoal
Todt 1.341e-3(m] 00013 m Do day lop ban dan trong
Tme 0.7+1e-3[m] 7E-4m Do day lop man chan dong
Tmref 293.15[K) 20315 Gia tr nhiet do tham chieu
T 30[deqC] 30315 Gia tr nhiet do cam bien do duac
Tvo 231e-3im) 00023 m Do day lop vo boc
Tdpe 5.541e-3im) 00055 m Do day cach dien XLPE
Veoil 220000¥] 22000¥ Gia tri dien ap day
H- . -
Name:
Acoil
Expression:

Build

Mesh | Compute spyg
Mesh 1y 1 e

0.025

Messages  Progress

Phin b& nhiét 44 trong cdp trung 4p ~

& Add Plot Group ~

d
Study i, Add Predefined Plat

0.01

Log

0.02

a
Windows
*| Reset Desktop =
Add Ma.. Add Phy.. 1
Add to Global Materials =
id to Component *
Search

5 Recent Materiss
T MsteriaLieary
D Buitt-in
¥ AC/DC

Corosion
quilibrium Discharge
Fuel Cell and Electrolyzer
Liquids and Gases

W MEMS

N Nonlinear Magnetic

¢ Optical

¥ Pieroslectric

X, Piezoresistivity

e

o]

& Semiconductars
&/l Thermoelectric

T User-Defined Library

Hinh 3.4. Thong sé ki thuat mé hinh md phong

Sau do6, thuc hién thiét 1ap cac thong sé dic tinh vat liéu cau thanh cép,

bao gdm céc vat liéu: ddng, XLPE, HDPE va hop chat ban dan. Giao dién

thiét lap trong cira s6 Materials ciia phan mém COMSOL Multiphysics mo ta

trén hinh 3.5. Dit liéu thiét lap dua trén thong sé da liét ké trong bang 3.2

(muc 3.2.1).

1> o- o FEE T D& an t6t nghiep. mph - COMSOL Multiphysics - a ®
Definifions  Geomelry  Sketch  Materials  Physics  Mesh  Study Results  Developer a
9 p P Variables + | meer Y AU = y Phan b nhigt 80 trong cAptrung dp +  =-Windows +
i 2 =
. ) Functions = = = + 5 Add Plot Group + Reset Deskiop =
Application Model  Component  Add Parameters Buikd ) Add  HeatTrancter Add Add Build Mesn  Compute Sway Add & "
Builder  Manager = Component- v Al [iPanLibraries  Material  insolids+ Physics Mathematics  Mesn Ty, T+ Sudy  mAdd Predefined Plat
% 1q ' ~ % AddMa Add Phy.. 1
. ML ERERE S L Add 106 ials
2~ G-m
2 .
~ @ D& in 16t nghiép.mph (root) & B = m o Search
v @ Global Definitions 0.025 : Recent Materials
Parameters 1 > T Material Library
@ Default Model Inputs . 0.02 > D Built-in
&) Materials Override > ¥ AC/DC
v @ Companent 1 (comp1) Material Properties 0.015 5 € Battery
» = Definitions » I Bioheat
> [7] Geometry 1 ~ Material Contents 0.01 > (e Building
v & Materials > = Comosion
» 5@ Copper (mat1) RIFerts Variable | Value Unit Property group 0.005 > Equilibrium Discharge
: ':%p::”’“’i yutarm 01 Heat capacity at constant pressure | Co 3850/0g"... WikgK) | Basic R & :“?' “”“"";‘“"“"”'
% High density polyethylene ( - 5 > 4% Liquids and Gases
i 4 f
» o ATEVA 1241 (12% VA, 10 MFI) oy i) 85400p/... ka/m’ | Basic > M MEMS
5 | Heat Transfer in Solids (ht) Thermal conductivity Kis0; k... S00IW/(m... W/imK) | Basic 0.005 > 1 Nonlinear Magnetic
> A Mesh1 Relative permeability muriso... 1 1 Basic > 1l# optical
> Study 1 Electrical conductivity sigma_i.. 5.96e7[S/m] S/m Basic 0.01 > X Piezoelectric
> & Results Coefficient of thermal expansion  alpha_is.. 17e- X 1K Basic > X Piezoresistivity
Relative permittivity epsilonr... 1 1 Basic 0,015 )
Young's modulus 3 110(GPa] | Pa Young's modulus and Roisson's. J » [ Semiconductors
Foisson's ratio o 035 1 Young’'s modulus and POIsson’... -0.02 - .- L"‘”’:T“‘; T
ser-Defined Libra
Reference resistvity Mod  168e8  Om | Linearized resistivity N o
Resistivity temperature coefficient alpha | 0.0039[1/K] | 1/K Linearized resistivity 0025 .
4 - -0.02 0.01 o 0.01 0.02
Local properties
Messages Log -
»
Name  Expression Unit | Description Property group = e

Hinh 3.5. Théng sé dic tinh vat liéu cau thanh cap
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Giao dién thiét lap diéu kién bién nhiét do cua mé hinh duogc thé hién
trong hinh 3.6. Dya trén nhiét d6 ¢ dinh tai bién, diéu kién nay gilp phan
mém xac dinh phan bd nhiét do phia bén trong mé hinh. Theo do, c6 thé thiét
lap md phong céc truong hop xac dinh trong thuc té, khi cac gia tri nhiét do

bé mat cap ngam c6 thé thay dbi.

= B ® - D& &n 6t nghiép.mph - COMSOL Multiphysics — ] x
Geometry  Sketch  Materials  Physics  Mesh  Study Results  Developer

=Import

ERFISEEFIEE

ser-Defined Library

<

Hinh 3.6. Diéu kién bién nhiét do cia md hinh
Thém vao d6, diéu kién bién caa nguon nhiét trong mé hinh ¢6 vai tro
quan trong trong phan tich sy phan bé nhiét do, giao dién thiét 1ap diéu kién
bién cua ngudn nhiét thé hién trén hinh 3.7. Biéu kién nay &p dung cho I6i
dong cua céap, giup tinh toan sy anh huong cia nguon nhiét toi cac vang 1an

can trong md hinh.

Ngudn nhiét lugng Q trong phuong trinh (3.1) dwgc hiéu 1a ning luong
sinh ra trén mdi don vi thé tich trong vat liéu. Déi véi cap dién, Q dai dién
cho mat do cong suat tiéu hao do hiéu tng Joule, xay ra khi dong dién chay
qua I8i dan dién cua cap. Pai luong Q phu thuoc vao gia tri dong dién va dién
tré suat (phu thudc vao nhiét do) cua I18i dan trong cép. Sy phu thudc cua dién

dan suat theo nhiét d6 duoc dua vao tinh toan thoéng qua hé sé a. Trén co s6
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d6, mat do tiéu hao nang luong Q trong 18i cap dugc biéu dién theo cong thuc
(3.3) (muc 3.1).

= B w - BE an 16t nghiép.mph - COMSOL Multiphysics = 8 x
tions Geomety Sketch Materials Physics Mesh Study Resuits  Developer a
9 y | Variables - B =import e . — har g cap trung & pindoy
i I . | =
Functicns * o ! ‘4 H e . = Ad Reset D
| Component _ Add Parameter Buil Add  Heat Transter Add a Buld Mesh | COmPUE Sty  Add
1~ Component = Al P M nSalids = Physics Mathematic: Mesh - 1 Study -

EEEF

ani~
zggegg

G

fRIIEEET

Mesh 1 0=0, a.o1

Material Type 0.015

~ Heat Source 0.02
¥

Hinh 3.7. Biéu kién bién ngudn nhiét caa mé hinh

Sau khi thiét lap hinh hoc va gan tinh chat vat 1y, budc thuc hién tiép
theo 1a chia lugi cho md hinh. Cau trdc chia ludi trén mat cat 2D cua cap, nhu
mo ta trong hinh 3.8, minh hoa cach phan chia khéng gian tinh toan thanh cac
phan tir nho dé ap dung FEM. Ludi duoc sir dung cho hinh hoc mé hinh ¢6
vai trd then chét trong cach giai quyét mé hinh, do ludi thiét 1ap cac dic diém
nhu: c&ch chia hinh hoc, hinh dang hinh hoc dugc chia, kich thudc, mat do, s6
lugng phan tir trong hinh hoc va chét luong phan tir. Qua trinh tinh toan bi
anh huong truc tiép boi cac yéu té trén, bao gom thai gian md hinh giai quyét,
lugng bo nhé can thiét dé tinh toan, cach noi suy giai phap giira cac nat, do
hoi tu va d6 chuan xé4c cua giai phap. Trong md hinh, cac phan tir lugi ¢ hinh
dang hinh tam giac, lugi duoc thiét 1ap nhu sau: ludi do ngudi dung diéu
khién. Toan bo ludi duoc dinh nghia trude: kich thuéc phan tur téi da 1a
4,73-10* m, kich thudc phan tir téi thiéu 12 9,47-107 m véi hé sb cong bing
0,2.
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Hinh 3.8. Chia lugi mat cit 2D cap ngam

3.3. KET QUA MO PHONG

3.3.1. Phan tich trang thai xac lap caa sw phan bé nhiét dé trong quéa

trinh van hanh

Két qua phan b nhiét do trong cap MV trong khoang thai gian van hanh
tr 1 h dén 24 h khi | = 400 A, Ts = 30 °C, thé hién trén hinh 3.9b. Trong
truong hop mé phong, sy phan bé nhiét do trong cap dat ngudng tiém can ché
d6 hoat dong xac 1ap sau khoang 6 h van hanh. Trong khoang thoi gian tiép
theo sau 6 h van hanh, sy phan b nhiét do trong cép c6 su bién dong tuong
d6i nho, cac duong phan bé nhiét dd gan nhu trung nhau véi cac khoang thoi
gian van hanh bang 6 h, 12 h, 18 h va 24 h.

Dua trén két qua ban dau thu duoc, viéc danh gia phan bd nhiét o xuyén
suét nghién ciru nay sé tap trung phan tich trang thai nhiét do xac 1ap cua cap
trong qué trinh van hanh. O trang thai nay, nhiét lugng sinh ra bén trong cép
do tén that dién nang dat mac can bang véi nhiét luong tan ra méi tredng qua

cac 16p cach dién va bao vé. Khi trang thai nhiét do on dinh duoc thiét Iap,
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cap s€ hoat dong ma khéng cé su gia tang nhiét do theo thoi gian, dam bao
tinh can bang vé nhiét. Md phong trang thai nhiét xac 1ap nham xac dinh gioi
han van hanh an toan cua cap, gilp toi uu hoa thiét ké va dyu doan hanh vi
nhiét trong cac diéu kién van hanh khic nghiét.

Két qua mb phong trong hinh 3.9 thé hién phan b nhiét do trong cap
ngam MV khi | = 400 A va T, = 30 °C. Bao gdm két qua phan bd nhiét do
d6ng tam trong mat cat 2D cua cap (hinh 3.9a) va két qua phan bd nhiét do
theo khoang céach xuyén tam (hinh 3.9b). Hai biéu do cting biéu thi chi tiét sy
phan bd nhiét d6 khong dong déu trong cap, phan anh sy thay do6i nhiét do tai
ting 16p vat liéu va co ché truyén nhiét trong ciu tric cap.

Phan bd nhiét do trong cap ngdm MV khi Ts=30°C, I=400A

m
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Hinh 3.9. Phan b nhiét d6 trong cap MV khi | = 400 A va Ts = 30 °C: a) mat cat
2D & ché do xac lap, b) theo khoang céch xuyén tam trong khoang thoi gian van
hanh tir 1 h dén 24 h

Biéu d6 phan bd nhiét do trong mat cat 2D thé hién trong hinh 3.9a, gia
tri nhiét d6 16n nhat trong cap xuat hién tai 16i dan d¢éng dat khoang 32,5 °C.
Nhiét d6 Tmax dat khoang 32,07 °C, trong khi nhiét do bé mat cap Ts 1a 30 °C,
thap hon khoang 2,07 °C s0 véi Tmax. Két qua md phong hinh 3.9a chi ra tinh
dbi xting quay quanh truc xuyén tam cta sy phan b nhiét do trong cap. Trén
co so do, viéc giam sat nhiét do sé can chl y dén yéu té nay, dé dam bao rang
trong cau trdc cap khdng xuat hién nhitng khu vuc bat dbi xung - vi tri c6 thé
tn tai su gia tang nhiét do cuc bo.

Trong hinh 3.9b, biéu d6 phan bd nhiét d6 theo khoang cach xuyén tam
da biéu thi co ché truyén nhiét phuc tap trong cap. Su truyén nhiét dién ra tir

ngudn nhiét chinh (16i dan) qua lép ban dan trong, 16p cach dién, 16p ban dan
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ngoai, 16p man chan va 16p vo. Nhiét d6 trong cap co xu hudng giam dan theo
khoang cach xuyén tam, va bi chi phdi bai sy khac biét trong dic tinh vat liéu
va thdng sb ky thuat cua cac 16p vat liéu ciu thanh cap. Véi 16p cach dién
XLPE, thanh phan c6 d6 day ciu tao 16n va nhiét dan suat k thap (k = 0,2875
W/m-K), anh huéng chu yéu dén su chénh léch nhiét do giira bé mit cép va
cau tric bén trong cap. Su khong dong déu nhiét do gitra cac 16p vat liéu ciing
phan anh tinh chat truyén nhiét phi tuyén theo huéng xuyén tam. Dong thoi
nhan manh vai tro caa ting 16p vat liéu trong viéc quyét dinh hiéu qua cua
qué trinh truyén nhiét, diéu hoa va phan phdi nhiét luong sinh ra tir 16i dan.
Kha nang dan nhiét cua cac lop vat liéu dam bao rang nhiét luong duoc phat
tan ra moi trudng xung quanh, nho d6 nhiét d6 trong cap s& giam dan mot

cach lién tuc va khong gay ra hién tuong tich tu nhiét trong cau tric cap.

3.3.2. Phan bd nhiét @6 trong cach dién cap khi van hanh véi dong dién

dinh mikc va céc gia tri khac nhau caa nhiét dd bé mat cap (Ts)

Két qua md phong trong hinh 3.10 thé hién su phan b nhiét do theo
khoang céch xuyén tam caa cap ngam MV vai micc dong dién dinh muac 590
A khi T thay doi tir 30 °C dén 85 °C. Sy chénh léch nhiét do Ts va nhiét do
Tmax dao dong trong khoang tir 4,5 °C dén 5,5 °C.

Su phan b nhiét do biéu thi hudng truyén nhiét xuyén tam trong mat cat
2D cua cap, két qua nay tuong dong vai két qua da duoc trinh bay trong muc
3.3.1 khi | =400 A va Ts = 30 °C. Xuét phat tir 6, nghién ctu nhan manh
rang nhiét dan suat k va do day lép vat lidu co tac dong dang ké trong qua
trinh khuéch tan nhiét, dac biét véi 16p cach dién XLPE, noi cac yéu té nay
anh huong truc tiép dén kha nang van hanh 6n dinh cua cap ngam. Ngoai ra,
su suy giam nhiét do cho thay sy ton tai cua ton hao nhiét va ton hao dién moi

trong cac lop vat liéu cua cap. Qua md phong, véi truong hop nhiét do cam
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bién do dugc Ts = 70 °C, thu duoc gia tri nhiét dd Tmax = 75,23 °C, trong khi
d6, voi trudng hop nhiét &6 cam bién Ts = 60 °C, gia tri nhiét dd Tmax = 65,06
°C. biéu nay chi ra su chi phi cua nhiét do Ts téi do chénh léch nhiét do T,
va Tmax, muc d6 chénh léch gia tang khi nhiét do Ts tang l1én. Tur co s do, khi
cap ngam duoc thiét ké van hanh trong diéu kién phu tai 16n hoidc noi c6 nhiét
d6 méi trudng khac nghiét, viéc tinh toan va theo ddi su phan bé nhiét do

trong cap can phai dac biét chu y.
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Hinh 3.10. Phan b nhiét d6 trong cap MV khi | = 590 A tai cac gi4 tri Ts khac nhau
Su tuong quan gitra gié tri nhiét do T, va nhiét d6 Tmax kKhi 1 =590 A va
tai c4c gia tri Ts khac nhau, duoc biéu dién trén biéu d6 hinh 3.11. Trong biéu

d6, cac diém cham tron mau xanh thé hién két qua moé phong sé va duong
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thang mau cam biéu thi mbi quan hé xap xi tuyén tinh cua hai gia tri T va
Tmax. Mi quan hé nay dugc md ta bang phuong trinh hdi quy tuyén tinh, biéu

dién duéi dang phuong trinh (3.18):
Thax =aT +Db (3.18)

Trong d6, tham s a phan anh bién dong cua nhiét do Tmax VGi su thay
d6i cua nhiét @6 Ts. Gia tri a quyét dinh d6 dbc caa phuong trinh hoi quy
tuyén tinh, va bi anh huang bai mirc dong dién van hanh, diéu nay duoc minh
chung rd rang théng qua sy gia ting do doc cua duong tuyén tinh khi dong
dién tang 1én. Gia tri b 12 hang sb biéu thi sy chénh léch ban dau gitra Tmax VA
Ts, thuong do qué trinh truyén nhiét theo hudng xuyén tam khong tac thoi tir
16i dan dén vo cap. Su chénh léch ban dau anh huong baéi cac yéu té nhu cu
trac thiét ké caa cap, nhiét dan suat k caa vat liéu ché tao va cac diéu kién moi
treong xung quanh.

90 Tlimit
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Hinh 3.11. Méi quan hé giira gié tri nhiét 6 Ts va nhiét dd Tmax, khi | =590 A tai

cac gia tri Ts khac nhau
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C6 thé thay rang trong ciing mot mirc dong dién van hanh 1 = 590 A, su
gia ting nhiét d6 Tma gan nhu tuyén tinh véi su gia ting cua nhiét do Ts.
Theo nghién ctu cua Anders (1997), su phan bd nhiét d6 trong cap ngam
duoc quyét dinh bai tong dién tré nhiét cua cac 16p vat liéu [9]. Mic du cac
l6p trung gian c6 tinh chat dan nhiét khac nhau, tong dién tré nhiét caa toan
bo hé théng van duy tri mdi quan hé tuyén tinh. Luc nay, tong dién tro nhiét
hoat dong nhu mot cau ndi din nhiét, dam bao rang duy tri sy truyén nhiét
déu dan tir 16i cap ra dén vo cap, dan dén sy chénh léch gitta Ts va Tmax €0 thé
biéu dién bing méi quan hé tuyén tinh. Ngoai ra, theo tiéu chuan IEC 60287-
2-1 [33], dua trén phuong phéap tinh toan tong dién tré nhiét da khang dinh
tinh ding dan cia mé hinh tuyén tinh khi dénh gia gia tri nhiét do Tmax dua
trén gia tri nhiét do Ts. Mi quan hé gan nhu tuyén tinh gitra nhiét 4o Ts va
Tmax Chiu anh huong béi mac dong dién khong doi, két hop vai diéu kién bién
6n dinh trong qué trinh md phong, gitp dam bao tinh chinh xac cua két qua

phan tich qua viéc han ché cac bién dong nhiét khéng mong muan.

Do chinh xac caa phuong phap duoc kiém tra bang céch tinh toan sai s6
gitra hai gia tri Tmax thu duoc tir phuong trinh hdi quy tuyén tinh va két qua
m6 hinh md phong. Sai s6 twong dbi Ién nhat giita hai gia tri Tmax CO gid tri
tuong dbi nho, khoang 0,002%, xay ra tai Ts = 50 °C.

Ngoai ra, dudng thang giéi han mau d6 xuat hién trén biéu db hinh 3.11,
dai dién cho ngudng nhiét d6 t6i da cho phép cua cach dién cap (Tiimit), Tiimit =
90 °C ddi véi cap MV st dung 16p cach dién XLPE [18], [34], [58]. Dua vao
biéu do két qua trong hinh 3.11, diém giao nhau gitra dudng hoi quy tuyén
tinh va truc nhiét do Timit cO thé cho biét toa do cua cap nhiét do (Ts; Tmax)
twong g VG gié tri (84,5 °C; 90 °C). Pay Ia diém xac dinh gia tri nhiét do

Ts khi nhiét d6 16p cach dién cua cap dat ngudng su cd. Dya vao do, khi mau
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cap hién tai van hanh voi dong dién dinh mac 590 A, canh bo sé can duoc

dua ra khi nhiét d6 cam bién tai bé mit cap dat ngudng gia tri Ts = 84,5 °C.

3.3.3. Xac dinh ngwéng canh bao nhiét d cia cam bién tai cac dong dién

van hanh khac nhau

Hinh 3.12 thé hién mdi quan hé giira gia tri nhiét d6 T va gid tri nhiét do
Tmax, Khi I thay doi tai cac gid tri Ts khac nhau. Su tuong quan nay dugc mo ta
thong qua phuong trinh hoi quy tuyén tinh, c6 dang nhu phuong trinh (3.18)
(muc 3.3.2). Méi quan hé nay chi ra sy bién dong nhiét phuc tap trong cap,
cha yéu duoc hinh thanh do sy thay doi dién tro suat caa I18i dan khi nhiét do

thay doi, két hop véi gisi han trong kha nang truyén nhiét cua cac 16p vat ligu.

Trong pham vi nghién ctru, cac truong hop dong dién tir 200 A dén 590
A d3 dugc md phong nhiam danh gia toan dién anh huéng cua dong dién dén
cac thdng sb nhiét. Tuy nhién, dé dam bao tinh tap trung va lam ro cac dac
diém dién hinh, két qua phan tich duoc lya chon trinh bay tai 5 mac dong
dién tiéu bidu: 200 A, 300 A, 400 A, 500 A va 590 A. Viéc hya chon cac mirc
dong dién nay ciing c6 lién hé truc tiép véi phu tai thuc té khi ma van hanh
cap ngam MV dién ap danh dinh pha - pha 20 kV hoic 22 kV. Theo d6, cac
mutc dong dién phan anh cac trang thai van hanh thuc té tir tai nhe, trung binh
dén tai ning, twong Gtng VoI mic tai theo cac thoi diém sir dung cua hé théng
nhu tai ting dan hozc giam dan. Hon nita, mic dong dién 590 A giup danh
gia hanh vi nhiét voi gioi han dong dién dinh muac van hanh caa mau cap.

Véi céc khoang diéu chinh dong dién, mac di xuat hién tinh chat truyén
nhiét phi tuyén theo huéng xuyén tam, dan dén su chénh léch caa nhiét do T,
va nhiét do Tmax, két qua md phong van cho thdy mdi twong quan gan nhu
tuyén tinh gitta nhiét do Ts va nhiét @6 Tmax. Trén co s d6, phuong phap c6

kha ning mang dén (ng dung thuc tién, khi nhiét 6 Tma €6 thé dugc tinh
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toan dya vao dy liéu thu thap tir cam bién nhiét d6 Ts, cho phép dy doan su
phan b nhiét do bén trong cap. Dé kiém chiing do tin cay cua mé hinh du
doan nhiét 40 Tmax, Sai $6 twong ddi cua nhiét & Tmax tir phuong trinh hdi quy
tuyén tinh va két qua md phong duoc tinh toan tai cac mic dong dién van
hanh khac nhau. Tai c4c gia tri nhiét do Ts lan luot 12 50 °C, 30 °C, 85 °C, 85
°C va 50 °C, sai s6 turong ddi 1on nhat xay ra lan luot tai cac mic dong dién
200 A, 300 A, 400 A, 500 A va 590 A la 0,008%:; 0,033%; 0,027%; 0,012%
va 0,002%. Do lén caa sai s6 thu duoc ¢ gia tri twong doi nho, cho thay rang
trong diéu kién thay d6i cAc mic dong dién van hanh, phuong trinh hoi quy
tuyén tinh c6 thé cung cadp mot cong cu dy doan hiéu qua va twong di chinh
xac cho viéc udc luong nhiét do Timax cia lop cach dién. Phuong phap ndy van
hoan toan kha thi ngay ca khi xét dén tinh phi tuyén trong qué trinh truyén

nhiét cua cap.
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Qua cac két qua mo phong, viéc ung dung duong hdi quy tuyén tinh dé
xac dinh cap gia tri nhiét do (Ts, Tma) 12 Mot phuong phap hitu hiéu dé du
doan ngudng canh bao cho thdng sb nhiét do, twong tng véi ting mac van
hanh xac dinh cua dong dién. Hinh 3.13 trinh bay chi tiét cac giao diém gitta
duong hoi quy tuyén tinh nhiét do va truc ngudng gidi han Timi = 90 °C,
duoc phdng to tir d6 thi géc & hinh 3.12, nham 1am rd toa d6 cua cac giao

diém nay va cho phép xac dinh chinh xac cac gia tri nhiét do T canh béo.
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Hinh 3.13. Céc diém giao nhau giita cac dudng hdi quy tuyén tinh va truc ngudng
sur ¢ Tiimit
Dua trén cac két qua méd phong va tng dung phuong phap hoi quy tuyén
tinh, gia tri Tswaming dugc dinh nghia dé xac dinh nhiét d6 bé mat vo cap khi
nhiét do Tmax dat dén gidi han nhiét @6 Tiimi. Gid tri Ts.warning duoc tinh toan va
trinh bay trong bang 3.3, cho phép xac dinh nhiét do toi da ctia bé mit cap, tai
thoi diém ma hé thdng can kich hoat canh bao dé kip thoi ngin ngira hién

tuong qua nhiét.
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Viéc tinh toan chinh X4c Tswaming Fat quan trong trong cac hé thong giam
sat nhiét d6 cap, giup hé thdng cé thé phat hién sém nguy co nhiét & cao qua
muc trudc khi Tma cham ngudng nguy hiém. Diéu ndy déng nghia véi viéc
phong ngtra cac tinh hudng hong hoc do nhiét do vuot qué gisi han dién mai
cua vt liéu cach dién, trén co s& dé cai thién do on dinh, tin cay va kéo dai
tudi tho cua cép.

Bang 3.3. Gia tri Tswaming trong cac truong hgp muc dong di¢n khac nhau

I (A) 200 300 400 500 590
a 1,002 1,004 1,008 1,012 1,017
b 0,457 1,030 1,839 2,889 4,046
Ts warning
C) 89,364 88,616 87,461 86,078 84,517

Nhitng sé liéu trong bang da thé hién rd méi quan hé giita dong dién van
hanh I; phuong trinh hdi quy tuyén tinh: tham sé a, tham sé b; va nhiét do
canh bao Tswaming. Gid tri tham s6 a ting nhe tir 1,002 dén 1,017 khi mic
dong dién ting tir 200 A dén 590 A. Két qua nay cho thay su gia ting dong
dién 1am tang d6 dbc cua phuong trinh hdi quy tuyén tinh, phan anh xu huéng
6n dinh trong viéc thay d6i nhiét d6 theo dong dién, dam bao kha ning du béo

cua hé thng.

Gia tri tham sé b ting dang ké, tir 0,457 tai mac dong dién 200 A [én
4,046 tai mac dong dién 590 A. Khi dong dién 16n hon, ton that nhiét ting
nhanh, 1am nhiét do trong 15i cap gia ting dang ké. Tuy nhién, kha ning tan
nhiét ra moi truong xung quanh cua hé théng cap bi gidi han boi dic tinh dan

nhiét caa céc 1op vat liéu va diéu kién lam mat. Diéu nay din dén sy chénh
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léch nhiét 6 16n hon gitra cac phan khac nhau cua hé thdng, 1am cho tham sé

b tang manh.

Nhiét d6 canh bao Tswaming c6 xu hudéng giam dan tir 89,364 °C tai mic
dong dién 200 A xudng 84,517 °C tai mac dong dién 590 A. Xu huéng nay
cho thay ring khi mac dong dién ting, nhiét do trong hé thdng ciing ting
nhanh hon, doi hoi hé thdng phai kich hoat canh b4o sém hon dé ngan chan

nguy co qua nhiét.

3.4. KET LUAN CHUONG

Chuong 3 d3 cung cip mot cach tiép can toan dién vé qua trinh md
phong va danh gia két qua mé phong. Cac noi dung tong quan caa phuong
phap da dugc trinh bay, bao gdm mé hinh truyén nhiét, phuong phap sb va

MAau cap.

Két qua mo phong da chi ra méi twong quan giita gia tri nhiét do Ts va
Tmax Ciia cap ngam MV vai cac diéu kien mo phong thay d6i, khi xuat hién su
bién thién cia mac dong dién van hanh va gié tri nhiét d6 do luong tai bé mit
cap. Xuat phat tir d6, nghién ctru da biéu dién su twong quan nay bang cac
phuong trinh hdi quy tuyén tinh c6 d6 tin cdy cao, can ctr VAo gia tri sai sd
tuong d6i nho so vai két qua md phong. Sy tuyén tinh duoc giai thich théng
qua sy cong hudng cua tong dién tra nhiét tir cac 16p vat lidu, két hop dac tinh

6n dinh cua dong dién va diéu kién maéi truong xung quanh.

Phan tich chi tiét dua trén dinh luat Fourier vé truyén nhiét, két hop voi
cac phuong phép tinh toan phan bé nhiét d6 theo mot sd nghién ctu va tiéu
chuan trude do, da cung cap mot nén tang Iy thuyét viing chac cho viéc danh
gia va dyu doan nhiét d6 hoat dong cua cap ngam MV. Nghién ctu khéng chi

khang dinh tinh dung dan caa mo hinh tuyén tinh ma con dua ra cac ngudng
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canh bao nhiét d6 Ts ph hop, nham dam bao nhiét d6 16p cach dién luén dudi
muc giéi han cua diéu kién 1am viéc 1au dai cho phép, bao vé cach dién cap
khoi nguy co qua nhiét va kéo dai tudi tho. Ngoai ra, nghién ctu da cung cap
mot phuong phap tiép can két hop md hinh sé - md phong trong viéc tinh toan

va phan tich sy phan b nhiét do bén trong cau tric cap ngam MV.
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KET LUAN VA KHUYEN NGHI

Dé &n di xay dung cau hinh mot hé théng giam sat ty dong danh cho
duong day cap ngam MV, dua trén viéc theo doi diéu kién mdi truong lap dat
va cac théng sé lién quan truc tiép dén trang thai van hanh cua cap. Hé théng
giam sat d& xuat da cung cap mot phuong phap tiép can két hop cam bién -
mo6 phong trong viéc quan ly va kiém soét tinh trang cap ngam MV, dam bao
kha ning phat hién som cac nguy co tiém an, tir d6 nang cao do tin cay va
tuoi tho cua hé thong phan phdi dién. Nhitng phat hién nay cung cap mot co
s khoa hoc dé cai thién kha ning giam sat tinh trang cap, dong thoi mé ra
phuong phap giam sat vai chi phi thap va khéng gay ra anh huéng dén cau

trac ky thuat cua céap.

Pé 4an di thuc hién nghién ctu trén mau cap ngam MV cua héng
CADIVI: loai mot 16i dong khong giap bao vé, cé cap dién ap tiéu chuan
12/20 (24) kV hoic 12,7/22 (24) kV, véi gia dinh c6 chiéu dai vo han va nhiét
d6 dong nhat tai moi diém trén bé mat cap. Két qua md phong va cac phan
tich tinh toan da chi ra mdi twong quan chat ché giira nhiét do bé mat cap va
nhiét do 1on nhat caa 16p cach dién XLPE. Méi quan hé nay dugc mé ta bang
phuong trinh hoi quy tuyén tinh c6 dang: Tmex = aTs + b, cho phép xac dinh
cac ngudng canh béo cho thdng sé nhiét do cua cam bién dat trén bé mat cap.
Véi mau cap st dung, dién hinh tai mic dong dién dinh muc tbi da cho phép
590 A, nghién ciru thu dugc biéu thuc ham: Thax = 1,017Ts + 4,046. Phuong
phap danh gia va du doan nhiét do ndy hoan toan co thé ap dung cho nhiéu
loai duong day cap ngam MV khéc nhau, bao gom su khac biét vé thong sb

ky thuat, dac tinh vat liéu va diéu kién van hanh.

Hon nita, & an dd xac dinh c4c ngudng canh bao nhiét do tai bé mat

mau cap trong nghién ciu. Két qua md phong cho thay gia tri nhiét ¢ canh
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bao nay giam dan khi mic dong dién ting. Theo d6, tai mic dong dién 200 A,
nhiét d6 canh béo la 89,364 °C; tai 300 A la 88,616 °C; tai 400 A la 87,461
°C: tai 500 A la 86,078 °C; va khi van hanh v¢i dong dién dinh muc téi da
cho phép 590 A, nhiét do canh bao giam xudng 84,517 °C.

Cac két qua nghién ctu cua dé an da duoc trinh bay tai Héi nghi khoa
hoc quéc gia vé Ning lrong, Pién tir va Tw dong hoa lan thie nhat (EEA
2024) va Dién dan sinh vién nghién citu khoa hoc (SF2024). Sau dé, cac
két qua nay da dugc ding trong Tap chi Khoa hoc & Cong nghé, Truong
Pai hoc Cong nghiép Ha Nai va Ky yéu SF2024. Bong thoi, nghién ctu
cling da duoc gui dén mot so tap chi khoa hoc québc té dé phan bién va cho xét

duyét cong bd.

Dé dam bao tinh kha thi va do chinh xac cua ciu hinh hé thong giam sat,
can tién hanh xac thuc bang phuong phap thyc nghiém trén mau cap ngam
trong diéu kién van hanh thuc té. Hon nira, mé hinh md phong nhiét do hién
tai can duoc phat trién va md rong pham vi thuc hién, tuong ung véi cac
truong hop van hanh phuc tap khac nhau cua cap nhu diéu kién lap dat thuc
té, diéu kién dong dién van hanh khdng 6n dinh (ngan mach, phu tai bién
thién hodc qua trinh chuyén mach), diéu kién méi truong thay doi, ... Ngoai
ra, nham nang cao do khai quat va tinh khach quan cua két qua nghién cau,
ddng thoi khic phuc nhitng han ché do gioi han vé thoi gian va pham vi
nghién ctu, cac gia dinh 1y tuong héa nhu chiéu dai cap vo han, nhiét do bé
mat cap ddng nhat, ... can duoc xem xét loai bo trong cac nghién ctu tiép
theo. Viéc xay dyng mo hinh md phong véi cac diéu kién thuc té hon s& gilp

phan anh chinh xac hon qua trinh truyén nhiét trong cap.

Trong giai doan dau, nghién ctru dé xuat Iap dit cac “ndt thu thap, xi ly

tin hiéu” tai cac vi tri duong day cap ngam cé do udn cong va do gap khuc
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I6n, dong thoi ap dung tai cac vi tri mdi ndi cap. Tuy nhién, trong tuong lai
can nghién ciru va dé& xuat phuong an tdi wu trong viéc xac dinh vi tri dat va
s6 luong tdi thiéu cac “ndt thu thap, xu ly tin hiéu” trén duong day cap ngam
MV. Viéc bé tri hop Iy cac ndt ndy s& gitp cai thién hiéu qua thu thap dix liéu,
giam thiéu sai sé do ludng va dam bao d6 chinh xac trong theo déi trang thai

van hanh cap cua hé théng giam sét.

Ngoai ra, can thuc hién phan tich cac yéu to dac thi trong giam sat moi
néi cap ngam MV, duoc coi 1a thanh phan dé bi ton thuong nhat trén hé thong
truyén tai dién ngam. Nhitng méi ndi nay phai chiu tac dong dong thoi cua
cac yéu to co hoc, nhiét do, dién truong va diéu kién méi truong ngam khac
nghiét. Viéc giam sat méi ndi cap ngam déng vai trd quan trong nham phat
hién sém céc dau hiéu suy giam chat lugng cach dién, giam thiéu nguy co

phat sinh sy ¢d va dam bao tinh 6n dinh trong van hanh luéi dién.
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TOMTAT

Su ¢6 xdy ra trén dudng day cap ngam trung thé (MV) c6 thé dan dén nhiing hdu qua nghiém trong, bao gém su gian doan cung cap dién, de doa dén an
toan cong ddng va gay ra thiét hai kinh té 16n. Viéc xac dinh va theo doi cc 16i phat sinh sém la rat can thiét. Tuy nhién, cac giai phap giam sat cap ngam tu dong
trong nudc xuat hién véi so luong it, don gian va chi yéu tap trung vao giam sdt van hanh cla cap cao ap. Do vay, nghién ciu nay dé xuat cdu hinh hé thong
giam sét tu dong duding day cap ngdm MV. Mau chét ctia hé thong la mot bo thiét bi bao gém céc cdm bién va niit thu thap, xi Iy tin hiéu dat tai cac diém yéu
clia dudng cap va mai ndi cap. Cac bd thiét bi thuc hién do dac gia tri nhiét do, d6 dm, dong dién va su phat xa am thanh gay ra bdi phong dién cuc bo (PD). D
liéu thu thap dugc gii t6i mdy chi thong qua hé thdng mang khdng day LoRaWAN. Trong bai bao nay, thudt toan thu thap va x Iy dif liéu cling thudt toan canh
béo linh hoat sy ¢4 cho cap ngam theo mua trong ndm va diéu kién thai tiét dugc xay dung, gitip hoan thién hoat ddng cla cau hinh giam sat tu #ong duong day
cap ngam MV dugc dé xudt.

Tirkhod: Cdp ngdm trung thé; mdi ndi cdp; gidm sdt tu dong; phdng dién cuc b; su cd cdp ngdm.

ABSTRACT

Faults occur on medium-voltage (MV) underground cable lines can have serious consequences, including power supply interruptions, threats to community
safety, and significant economic losses. Identifying and monitoring emerging faults early is crucial. The availability of automatic underground cable monitoring
solutions domestically is limited, simple, and mainly focus on high-voltage cable. Therefore, this study proposes configuring an automatic monitoring system
for MV underground cable lines. The key of the system is a set of devices comprising sensors, signal acquisition and processing nodes placed at vulnerable points
along the cable route and cable joints. These devices measure temperature, humidity, current, and acoustic emissions caused by partial discharge (PD). The
collected data is transmitted to a server through a LoRaWAN wireless network system. In this paper, algorithms for data acquisition and processing, as well as
flexible fault alert algorithms tailored to seasonal variations and weather conditions are developed to enhance the performance of the proposed automatic
monitoring configuration for MV underground cable lines.

Keywords: Medium-voltage underground cable; cable joint; automated monitoring; partial discharge; underground cable incident.
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CHU VIET TAT
MV Medium Voltage (Trung thé)
PD Partial Discharge (Phong dién cuc bo)
DC Direct Current (Dong dién mét chiéu)
DSO Distribution System Operator (Nha diéu

hanh hé théng phan phéi)

DTS Distributed Temperature Sensing (Cadm

bién nhiét d6 phan tan)

RC Rogowski Coil (Cuén day Rogowski)

DAC Damped AC

ADC Analog to Digital Converter

SPI Serial Peripheral Interface
1. GIGI THIEU CHUNG

Vi su phat trién cda xa hoi va nhu cau st dung dién
nang ngay cang cao, hé théng truyén tai dién, phan phoi
dién ngay cang phtc tap. D€ gidm dé nhay clia mang
lugi dién trudc nhitng dnh hudng clia moéi trudng, cap
ngam dugc st dung ngay cang nhiéu. Ching khong bi
anh hudng bai diéu kién thai tiét, mua 16n, bao, bang
tuyét ciing nhu 6 nhiém. Nhu cau nang lugng dién ngay
cang doi haéi chat lugng va 6n dinh, vi vay, su ¢6 trong
hé thong cap ngam phai dugc phat hién, dinh vi va stra
chira nhanh chéng.

Nguyén nhan gay ra cac hdng hoc tai cap va méi néi
cap xuat phat chl yéu tir cac yéu té Ung suat: PD, nhiét
d9, dong tai cao, lao hoa vat liéu cach dién. PD gay ra tac
dong va lao héa trong vat liéu cach dién cta cap, dan dén
lam gidm tudi tho cla cap [1, 2]. Trong [3, 4], nhiét do
dugc coi la nguyén nhan chinh gay ra héng maéi néi cap.
Trong [5], dong tai cao va chu ky dong dién tac dong tan
pha dén khép néi. Theo [6, 7], két qua cla cac co ché lao
héa la thudc tinh cda vat liéu bi suy gidm va dé cach dién
giam & muc cuc b, dan dan lan réng qua I6p cach dién
gilra cac phan dan dién.

Hién tai, trong va ngoai nudc da va dang nghién cdu
Ung dung nhiéu phuong phap giam sat cap ngam tai chd
hoac ngoai hién truong bang cac thir nghiém truc tuyén
hoac ngoai tuyén, nhu phuong phap giam sat dong ro,
giam sat nhiét do, phuong phap dién ap AC tit dan (DAC),
phuong phap dién ap mot chiéu (DC), phuong phap dién
ap xung, phuong phap giam sat PD [8],.. d€ phat hién
s6m cac hién tugng bat thudng clia cadp ngam, chi dong
trong céng tac stia chiia, bdo tri va thay thé cap ngam,
lam tang do6 tin cdy clia hé thong.
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1.1. Thé giéi

VGi su phét trién ctia cdng nghé, rat nhiéu phuong
phap giam sat va phat hién su c6 cap ngam da dugc
nghién ctu tng dung trén thé gidi.

S dung robot tu dong dé giam sat hé théng cap
ngam ciing da dugc mot s6 nudc chau Au sém nghién
clu va ung dung [9]. Robot phét hién 16i bao gém bo
phan tao tin hiéu va b6 phan robot. Cap ngan mach duoc
kiém tra tinh lién tuc bang cach truyén tin hiéu tan s
thap 3kHz. Mét bo tao tin hiéu cé thé dugc st dung dé
tao ra tin hiéu nay. Tin hiéu AC truyén qua day tao ra mot
tU trudng xung quanh né. TU trudng nay dugc robot cdm
nhan bang mach dién cam. Tin hiéu AC dugc robot cam
nhan sau d6 dugc khuéch dai bang mach LM386. Tin hiéu
khuéch dai nay sau d6 dugc chinh luu va chuyén déi
thanh DC. Mtic DC dugc cung cap cho dau vao tuong tu
clia vi diéu khién. Bo vi diéu khién chuyén déi dau vao
tuong tu nay thanh tin hiéu s6. Dua trén chuong trinh
dugc lap trinh trong bd vi diéu khién, chuyén déng cda
robot dugc diéu khién. Khi robot dat dén diém gian doan,
tu trudng sé bang khong. Trong truang hgp do, tin hiéu
dau vao tai céng dau vao analog sé thap dang ké. Khi
cudng do tin hiéu dau vao nhé hon 10 (doc nhi phan), PIC
- Dong vi diéu khién cla cong ty Microchip Technology
dugc lap trinh dé hién thi, phat hién doan mach va hién
thi trén man hinh LCD [10].

Trong s6 céac hién tugng hu héng, hién tugng quan
trong nhat |a hoat déng PD. PD ¢6 thé dugc coi la dau
hiéu bao trudc cho hu héng cach dién. Phép do PD la mot
c6ng cu chan doéan quan trong, dac biét phd bién déi vai
cap trung thé va cao thé, nci cudng dé tng suat dién cuc
b6 co6 thé dat dén gia tri danh thang. Giam sat cap ngam
dugc thuc hién thong qua cac phép do PD truc tuyén dua
vao dong dién clia cach dién cap dién khi co khuyét tat
[11]. Su gidi phong nang lugng nay tuong duong véi hién
tuong PD, giai phong cac xung tan sé cao truyén doc theo
chiéu dai chia day cap dién. Cac xung tan sé cao cé thé
dugc phat hién bang cach sir dung mdy bién dong cao
tan. Giam sat dong dién vé boc dugc trién khai bsi cong
ty AP sensing [12]. Gidi phap bao gom céc may bién dong
théng thudng, bd chuyén déi tin hiéu dién - quang, sau
dé dugce xtr ly. Stedin - Nha diéu hanh hé théng phan phéi
(DSO) 6 Ha Lan, dang 4p dung Smart Cable Guard [13].
MOt hé théng c6 hai cdm bién PD cam Uing dugc dat trong
mang cap, song dién tl tur cac xung PD truyén doc theo
cap theo hai huéng, cach xa diém khi€ém khuyét X. Méi
cdm bién trong sé hai cdm bién sé phat hién xung PD
truyén qua.
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Trong s6 cac phuang phap giam sat truc tuyén cap
khac nhau, giam sat nhiét d6 la phuong phap truc tiép
nhat dé phan anh tinh trang clia cap. Cam bién nhiét do
phan tan (DTS) qua sgi quang dugc st dung phd bién béi
6 uu diém la chéng nhiéu dién tir va nhiéu co hoc ciing
nhu do lién tuc trong khong gian, phu hgp dé theo doi
nhiét d6 cla cap duong dai. DTS két hgp v6i moé hinh
phan ti hiu han (FEM - Finite Element Model) da dugc
nghién ctu tng dung béi Kai Chen dé giam sat truc tuyén
cap trong RPTL (Railway Power Transmission Lines) tai
Trung Quéc, qua dé tinh toan dac tinh phan bé cua
trudng nhiét dé ctia cap bi su c6 [14].

Trén thé gi6i da xuat hién nhiéu giai phap dé cé thé
giam sat, chdn doan tinh trang cap ngdm MV. Tuy nhién,
cac gidi phap thudng tap trung thu thap vao mét yéu to
hodc mét Uing suat cu thé, vi vay, sé gap nhiéu han ché
trong viéc giam sat, chan doan tinh trang cép.

1.2. Trong nudc

Dé& nang cao kha nang giam sat cac tuyén cap ngam
cao va trung ap trong cac ché dé van hanh, cac don vi
quan ly da st dung nhiéu phuong phap khac nhau nham
phan doén trudc cac nguy co dan dén su co trén dusong
day cap ngam.

Hé thong DTS dugc PC Ba Nang ting dung vao giam
sat tuyén cap ngam ndi ti tram bién ap 110kV An Dén
dén tram bién ap 110kV Cang Tién Sa véi téng chiéu dai
hon 5km [15]. DTS la hé théng quang dién tur, st dung sgi
quang cdm bién dé giam sat dong dién va nhiét d6 cap
ngam, dac biét 1a kha nang két noi véi hé théng SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) dé kip thoi
canh bao va xtr ly cac hién tugng bat thuong xay ra trong
qua trinh van hanh ctia mét tuyén cap ngam. Hé thong
giam sat c6 y nghia rat quan trong, gép phan hoé trg trong
viéc phat hién cac nguy co dan dén su c6 cap ngam, giiip
cong tac quan ly van hanh ludi dién 110kV cda don vi
ngay cang hiéu qua va tin cay hon. Hé théng DTS ciing
dugc moét s6 don vi quan ly lugi dién cao ap sir dung nhu:
Cong ty truyén tai dién 4 da lap dat trén 4 tuyén cap ngam
thuéc hai duong day mach kép Tan Uyén - Tha Duc va Tan
Uyén - Long Binh [16].

Ngoai ra, cong ty truyén tai dién 4 da nghién clu
thanh cong va Ung dung c6ng nghé giam sat tu xa
phong dién cuc bo va nhiét d6 cho td hop bé tai tram
bién ap 220kV Tha Buc. Tin hiéu séng am di chuyén trén
bé mat cla tinh thé dé Iay thong tin nhiét do. Cac gia tri
nhiét d6 va PD do dugc da dugc bién dich va luu trong
b6 nhaé cta bé xur ly trung tam, dugc giam sat truc tiép
thong qua HMI (Human Machine Interface), SCADA va
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may tinh qua cac chudn Modbus, Ethernet,... Ngudi van
hanh cap nhat cac du liéu dugc hién thi dé theo dai,
danh gia va dua ra cac phuang an van hanh cho phu hgp
hién trang cua thiét bi [17].

Cac giai phap gidm sat cap ngam tu déong trong nudc
xuat hién vai sé lugng it va chl yéu tap trung vao gidm
sat van hanh cda cap cao ap, chua ing dung chan doan
trudc su c6 cla cap va moi nodi cho cdp ngam MV. Mat
khac, viéc nghién ctu dé cap dén giam sat tinh trang cap
va méi noi cap chua dugc chd trong.

2. PE XUAT CAU HINH HE THONG GIAM SAT CAP
NGAM TU PONG

C4u trac chung cla hé théng dé xuat dugc trinh bay
trén hinh 1.B6 phan thu thap thong tin truc ti€p tur dudng
day va méi néi cap la cac cam bién do dong dién, nhiét
dé, dd am va phat xa am thanh tir hoat déng PD. Cac cdm
bién nay dugc két néi dén “Nut” thu thap, xt ly tin hiéu.
Qua nat nay, tin hiéu dugc thu thap, x( ly va truyén dén
mady chu théng qua moét giao thiic khéng day. May chu la
don vi trung tdm cla hé théng, thuc hién cac chiic nang
thu thap, xtr ly dit liéu va canh bao su cé.
2.1.Cac cdm bién

- Cam bién do dong dién: mét cudn day RC ddt bao
quanh day dan, do ca dong dién xoay chiéu va dong dién
xung toéc dé cao, dua trén dinh luat Ampe va Faraday [18],
dugc xem nhu mét gidi phap do dong dién hiéu qua. Kha
nang do nhiéu tan s6 va bién d6 tin hiéu giup RC tr&
thanh cdm bién thuan lgi dé danh gia hoat déng ciing
nhu 16i ciia hé théng. Ngoai ra, RC ¢é chi phi thap, do
tuyén tinh tot va do cach ly khéng xam nhap. Trong dé
xuat, s dung cuén RC ARU-B100-D125 ctia LEM (Thuy Si)
dé do dong dién [19]. Pudng kinh ngoai t6i da clia cap
can do dong dién la 125mm, cdm bién c6 d6 chinh xac 1%
va tin hiéu dau ra la 100mV/KA.

- Cam bién nhiét do, dd dm: trong nghién clru nay dé
xudt gidi phap dung thiét bi tich hop ca hai loai cdm bién
nhiét d6 va dd 4m, nham don gidn héa qua trinh 13p dat
va st dung. Thiét bi dugc st dung la SM7820B (SONBEST,
Shanghia) [20]. SM7820B st dung giao thiic MODBUS-
RTU bus RS485 tiéu chuan, dé dang két ndi véi bo vi diéu
khién. Hon n(ta, thiét bi hoan toan c6 thé tén tai trong moi
truong khac nghiét.

- Cam bién phat xa am thanh ti PD: la mot dau do am
thanh siéu am. Su phat xa am thanh v&i dai tan sé phat xa
tir 20kHz dén 1MHz tao ra khi PD dugc hinh thanh va vat
liéu xung quanh né bi bay hoi, gay ra su gidi phéng nhanh
chéng nang luong co hoc, dan tdi su truyén dudi dang
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cla mét trudng ap suat. Khi song ap suat dugc phat hién
trong hoat dong PD, cdm bién am thanh sé tao ra céac
xung dién co tan s6 va bién do thich hop [21]. Dau do am
thanh siéu am AA cla iPEC (Vuong quéc Anh) dugc dé
xudt st dung. Pham vi do ludng tir -6dBuV dén +70dBuVv
V@i sai s6 do ludng +1dBuV. Cam bién cuc ky nhay va co
thé phat hién hoat déng duai 10pC.

May chu
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Hinh 1. Cau hinh dé xudt cta hé thong giam sat cdp ngam MV
2.2, Nut thu thap, xtr ly tin hiéu

Nt thu thap, xtr ly tin hiéu la bé phan trung gian gitra
cac cam bién va may chd, giup DSO giam sat cac thong s6
clia m&i ndi va dudng day cap ngam. D& dap (ng viéc bao
tri va m& rong trong tuong lai, nut nay dugc khuyén nghi
dat trong cac hé ga cling véi m8i ni cap va mét vai diém
yéu trén dudng cap ngam. Mot nut thu thap, xt ly tin hiéu
sé& két ndi truc tiép vai cac cdm bién dé thu thap tin hiéu
va két ndi khong day v6i may chu dé truyén dit liéu. Mot
nut thu thap, x ly tin hiéu bao gébm cac linh kién dugc
thé hién trén hinh 1.

- B6 loc cong hudng: gom dién trd, tu dién va cudn
cam, dugc ghép noi v6i nhau. Tin hiéu dién ap phan tng
vGi dong dién trong day dan dugc xti ly dé do va phan
tich dong dién. Nh& viéc thiét ké dé tao ra mot tan sé
cdng hudng tai tan s6 mong mudn ctia dong dién can do,
b6 loc cong hudng dugc st dung cung véi RC dé tang do
nhay va giam nhiéu trong qua trinh do.

- Hé théng vi diéu khién: quan ly toan bé chiic nang
dugc mo ta cia nut: quan ly giao tiép, thuc hién do dong
dién, d6 4m, nhiét do va su phat xa am thanh lién tuc. B6
vi diéu khién STM32L432KC Nucleo-32 board dugc dé
xudt st dung. Vi diéu khién nay c6 thé két néi vai tat ca
cac thiét bi ngoai vi can thiét, va véi mot ché do tiéu thu
dién nang thap. Tin hiéu do dong dién va am thanh dugc
két nGi vao cong ADC cla vi diéu khién. Trong khi, gia tri
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\ ’ ——D| Bo loc cong hwdng }—D{

ECu(}n day Rog Ki
E ARU-B100-D125

tham s& nhiét do, d6 dm két ndi vao céng SPI clia bd vi
diéu khién, dé cung cép tin hiéu s6 cho dau vao.

- Mé-dun LoRa: truyén dir liéu tir nat thu thap, xu ly tin
hiéu t&i mdy chd. LoRaWAN dugc lua chon nho: hiéu qua
st dung ndng lugng cao, vung phl séng rong va kha
nang gui di liéu xuyén qua chudng ngai vat [22]; khéng
bi kiém soat bsi moét nha cung cdp duy nhat va c6 thé

Gateways
Nut thu thap, xir ly tin hiéu

|
Ngudn dién cam rng tir Mé-dun LoRa TTGO T-Beam
dwdng day/Pin Li-ion  f----- > ESP32 LoRa & Ang-ten LoRa
Panasonic NCR18650GA Whip

I

Vi diéu khién STM32L432KC
Nucleo-32 board

| 1

Thiét bi do nhiétdd, Diu do am thanh :‘
do am SM7820B  AA-Ultrasonic (iPEC) !

dugc nhiéu céng ty, té chic st dung [23]; chd yéu su
dung véi cac cdm bién, viéc trao d6i thong tin véi may chu
G toc do truyén thap va khodng thai gian truyén tuong
déi dai [24]. Cau hinh st dung mé-dun TTGO T-Beam
ESP32 LoRa két hgp véi anten Anten LoRa Whip cho ca
phia phat va phia nhan tin hiéu. Ang-ten LoRa Whip
thudng co kich thudc nho gon va dé 1ap dat, dugc thiét
ké& dé cung cap hiéu suat tét trong moi trudng khéng gian
hep va gilp tang cudng pham vi truyén d liéu xa.

-Nguén cap: Nut thu thap, xt ly tin hiéu phai c6 nguén
cung cdp dd nang lugng dé hoat dong. Méi nut dugc két
nGi v6i mét may bién dp nguén, cho phép khai thac nang
lugng thong qua khép néi cdm ting va mét mach cau
chinh luu. Tuy nhién, may bién &p chi c6 thé thu nang
lugng khi c6 dong dién chay qua dudng day dién, vi vay
trong thai gian mat dién khi xay ra su ¢, nut sé khong co
nguodn cung cap nang lugng bé sung. BE giai quyét van
dé nay, nut dugc trang bi 2 pin Li-ion Panasonic
NCR18650GA méc song song, dung lugng téng khoang
6800 mAh, pin c6 thé dugc sac lai khi c6 d0 nang luong
hodc xa khi can.
2.3. May chii

M4y chd nhan di liéu tu nat thu thap, xt ly tin hiéu.
Hoat déng ctia cdu hinh dé xuat dugc té chic thanh hai
qua trinh chinh, do chuang trinh trong may chu diéu
khién. Qua trinh dau tién dugc thiét ké dé giam sat va thu
thap dir liéu theo thai gian thuc, trong khi qua trinh tha
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hai dugc dung dé chudn bi va phan tich dit liéu dé€ dua ra
cac canh bao cho dudng day cap ngam. Viéc giam sat thoi
gian thuc dugc thuc hién bang cac lénh do cac thong s6
hoat dong tai cap va méi n6i cdp ngam MV. Trong khi dé,
viéc xt ly va phan tich dir liéu dugc thuyc hién bsi mot
thuat toan, c6 vai tro déi chiéu cac dir liéu thu thap dugc
véi bién do cho phép cla chung, tir d6 dua ra cac cdnh
bédo can thiét. Trong phan 3 va 4 clia bai bao nay, ching
toi trinh bay hoat dong va thuat todn cda hai chuong
trinh trong may chu.

3.HOAT PONG THU THAP VA XU'LY DU LIEU

Hinh 2 trinh bay hoat déng thu thap va xu ly dir liéu
nham phuc vu giam sat va canh bao su cé cho cap ngam
MV. Budc khai dau, hé théng thuc hién cac phép do nhiét
do, dd am, dong dién va phat xa am thanh tai vi tri cap
hoac moi noi cap dat hé thong giam sat. Chu ky do la At.
Tin hiéu nhiét dé va dé am thu dugc tu thiét bi SM7820B
sé la tin hiéu digital, trong khi tin hiéu dong dién nhan
dugc nhd cudn RC ARU-B100-D125 va phat xa am thanh
tur dau do am thanh siéu am AA la tin hiéu analog. Nhiing
tin hiéu analog va digital nay truyén dén vi diéu khién.
Khéc véi tin hiéu digital, tin hiéu analog truyén dén cng
ADC cua vi diéu khién, can thém qua trinh chuyén déi
thanh dang tin hiéu digital. Qua trinh chuyén déi tin hiéu
sé ¢ ba budc chinh: 1dy mau, sé héa va ma hoa [25].
Trong budc lay mau, thuc do va ghi lai tin hiéu tai cac thoi
diém nhat dinh. Tan s6 |dy mau va do phan giai ctia ADC
quyét dinh d6 chinh xac cda tin hiéu digital cudi cung.
Tiép theo, trong qua trinh s6 hda, gia tri ciia mbi mau
dugc lam tron hodc gan gan nhat véi moét sé nguyén cu
thé. Cudi cung, tin hiéu dugc ma héa thanh cac bit, gil
nguyén thong tin vé bién do va bién thién cla tin hiéu
analog géc. Két qua la mét tin hiéu digital ma vi diéu
khién c6 thé xr ly, truyén tai va luu trir. Khi cac tin hiéu da
dugc déng bo vé dang digital, vi diéu khién tién hanh qua
trinh x ly dir liéu gom: Tin hiéu dong dién, phat xa am
thanh da dugc chuyén déi sang dang digital; va tin hiéu
digital nhiét do, dé6 am. Trong qua trinh xi ly dir liéu
digital, thuc hién hai giai doan chinh la tién x{ ly va phan
tich. Tién x{ ly tap trung vao lam sach va chuan héa dir
liéu dé loai bd nhiéu va dadm bao tinh nhat quan. Phan tich
dir liéu sir dung cac thuat toan théng ké va may hoc dé
kham pha cau tric va méi quan hé trong di liéu. Cudi
cung, théng tin dugc trich xuat va téng hop.

Sau qua trinh x{r ly dt liéu digital, vi diéu khién truyén
thong dir liéu dén mdy chl thong qua mang khong day
LoRaWAN nh¢ vao mo-dun dugc mé ta trong muc 2.2.

M6t théng s6 quan trong can dugc xac dinh trong
thuat toan clia cdu hinh hé thong giam sat dé xuat, dé la
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chu ki thu thap dirliéu At. Khodng thai gian gilra cac phép
do can dugc tinh toan moét cach chinh xac va khoa hoc.
Thdi gian thuc hién phép do c6 thé c6 dnh hudng I6n dén
tan s6 ldy mau trong viéc thu thap dit liéu. Khi thoi gian
gilta cac phép do kéo dai, can phai diéu chinh tan sé lay
mau dé dam bao khong bé 1& cac bién déng quan trong.
Néu thai gian gilta cac phép do qua I6n so véi tan s6 lay
mau, sé cé nguy cd bi mat théng tin quan trong trong di
liu. Trong trudng hop nay, viéc gidm tan sé ldy mau la
can thiét dé ddm bao dit liéu thu thap du chi tiét va chinh
xac. Ngugc lai, néu thoi gian gitta cac phép do ngan hon
so V@i tan s6 18y mau, c6 thé gay lang phi tai nguyén. Do
dé, can nhac ky luéng gitia thai gian thuc hién phép do
va tan s6 lay mau la quan trong dé dam bao hiéu qua va
chinh xac trong viéc thu thap d liéu.

P

v v ¥

| Do nhiét do, do 4m

| Do dong dién | ‘ Do phat xa am thanh

Tin hiéu Digital Tin hiéu Analog Tin hiéu Analog

A 4 A y

| Truyén tin hiéu dén Vi diéu khién l

| |

| Chuyén dbi Analog/Digital |

! }

| Xir ly dir liéu Digital |

Mang khong diy LoORaWAN

Tmyéu dit ligu dén may chu
(nhiét d9, do am, dong dién, phat xa am thanh)

t=t+At

Giri dir ligu dén Chuong trinh
canh bao

Hinh 2. Hoat dong thu thap va x( 1y dif liéu. At - thdi gian gitia 2 lan thuc
hién phép do
4. XAY DUNG THUAT TOAN CANH BAO SU €6 CHO
CAP NGAM

Thuat toan canh bao su c6 cho cap ngam MV dugc mo
ta trong hinh 3, dong vai tro then chét trong cau hinh dé
xudt, gitp khai thac hiéu qua cac thiét bi dugc lua chon
trong phan cling clia cau hinh. Viéc xt ly dit liéu dua trén
phan tich bién dé gia tri tham s6 (ing xuat vira dugc do tur
diém “nong” cap va maéi ndi cap, bao gém gia tri nhiét do,
d6 am, dong dién va phat xa am thanh. Cac gia tri do nay
da dugc bién dich tir cac dir liéu gti 1én tu nat thu thap,
x0 ly tin hiéu. D& phat hién dau hiéu bat thudng clia cap
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hoac méi néi cap, bién dé gia tri do clia cac ng suat dugc
so sanh vai gia tri ngudng cho phép va nguéng su co:

- Néu bién do gia tri cta Ung suat 16n hon gia tri
“Nguéng su c8” va xuat hién thay déi khéng tuong quan
vGi su thay d6i clia cap va méi néi cap, thi cadnh bao “Su
c8” sé dugc kich hoat. TU d6, cac bién phap khan cap c6
thé dugc thuc hién dé gidm thi€éu hau qua cla su c6 va
bdo vé an toan cho hé théng.

- Khi bién d6 gia tri ctia Ung suat chi dimg & mc I16n
hon gia tri “Nguéng cho phép”, thi cdnh bao “Kiém tra hé
thong” sé dugc kich hoat. Tuy c6 muc d6 thap hon canh
bao su ¢, cdnh bao kiém tra van mang lai nhiéu gia tri.
Canh bao kiém tra dugc kich hoat khi cadc cdm bién do
ludng phat hién ra cac dau hiéu, biéu hién khong binh
thudng, dam bao viéc kiém tra va danh gia sém trang thai
clia dudng day. Diéu nay cung cap ca hoi dé kiém tra va
danh gid trang thai cta dudng day cap ngam, tur do
phong tranh su ¢ va bao vé hé théng. Hon niia, cac
thong s6 dugc ghi lai c6 tuang quan véi su thay déi tuong
d6i nham tuong quan véi cac yéu té khac nhau, va vai su
suy giam cach dién clia cap va maoi néi cap.

Su két hgp gilta cdnh bao kiém tra va cadnh bao su ¢
giup duy tri hoat déng an toan va lién tuc ctia hé théng
dudng day cap ngam, tir d6 gidm thiéu nguy co tai nan va
thiét hai. Dong thai, cung cap ca hdi cho DSO tién hanh
céac bién phap du phong va cai thién tinh 6n dinh ctia hé
thong trong tuong lai. Cac d liéu thu thap dugc & trang
thai binh thudng va bat thudng clia cép ngam MV déu
dugc luu trt vao thanh ghi ky thuat s6. Cac ban ghi nay la
nai chdia théng tin can thiét vé qua trinh thu thap d liéu,
giup c6 thé hiéu rd hon vé su phat trién cda di liéu theo
thai gian. Bang cach ghi chép théng tin, c6 thé dé dang
theo déi va phan tich cac bién dong quan trong trong dit
liéu. D{ liéu t nhing su kién “Su ¢6” hodc “Kiém tra hé
théng” st dung dé DSO xem xét va danh gia tinh trang
dudng day cap ngam. Khi xuat hién nhiéu diém nut thu
thap, xt ly tin hiéu gti dén canh bao trong cling khoang
thdi gian ngan, d6ng nghia vai viéc dudng day cap ngam
da xudng cap, can dugc stra chita, bdo dudng toan dién.
Véi nhiing su kién chi thuc hién phép do, dir liéu cling sé
dugc ghi lai nhdm muc dich thu thap dé tao lap biéu dé
thai gian, qua dé phan tich xu huéng, hiéu ing vu mua,
tinh chu ky va phan tich bién dong cutia cac Ung xuat. Dé
c6 thé xay dung tuong quan xu huéng, di liéu thu thap
can phai tich lay trong mot khoang thoi gian dai. Qua
trinh tich Ity nay can lap lai véi nhiéu chu ky tuan hoan,
nham xdy dung biéu doé thoi gian chinh xac nhat lién
quan dén cac tham sé ting suat. Cudi cling, viéc duy tri
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cac ban ghi quan trong cling dam bao rang théng tin sé
ludén san sang va dé dang truy cap khi can thiét, gidp tang
cudng hiéu suat va hiéu qua trong quan ly di liéu.

Bién dich dit liéu (gia tri do)

Dbing

Gia tri do >

N < Canh bdo “Sucd” |
Ngudng s co

Gia tri do >
Ngudng cho
phép

Dlng Canh bao “Kiém tra

hé thong”

A

Luu trit vao thanh ghi

Hinh 3. Thuat toan canh bdo su ¢ cdp ngdm

Trong thuat toan giam sat va canh béo su c6 cho cap
ngam nay, “Ngudng su c6” va “Ngudng cho phép” déng
vai trd quan trong hang dau. Viéc xac dinh dung cac gia
tri clia cdc ngudng nay gilp cho viéc chidn doan va canh
bao trd nén dang tin cay va gia tri. Hai ngudng gia tri nay
phu thudc theo mua trong nam va diéu kién thdai tiét, do
do viéc danh gia va cap nhat gia tri ctia ching dugc thuc
hién theo chu ky 1 nam. Trinh ty thuc hién xac dinh
“Ngudng su c6” va “Nguéng cho phép” dugc mo ta trén
hinh 4.

Thu thap dir liéu

y Y
Dit ligu giam sat (nhiét do, do am, Dit liéu su ¢ theo mua va diéu
dong dién, phat xa am thanh) kién thoi tiét

A 4 A 4

Phan tich trong quan mbi quan hé giita sw c6 va g suat

Ngudng gia tri cho phép Ngudng gié tri sw co

Hinh 4. Trinh tu thuc hién d€ xac dinh ngudng (ing sudt

Ban dau, d{ liéu giam sat dugc ghi lai trong thanh ghi
clia hé théng sé dugc biéu dién trén biéu dé thai gian,
qua d6 thé hién xu hudng va su bién déng ctia dit liéu qua
cac khodng thai gian trong nam. B6i véi ditliéu sy co theo
mua va diéu kién thai tiét, sé can thu thap tlr nguén co sé
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dir liéu clia cac co quan quan ly dién lyc cda dudng day
cap ngam MV. Budc ké tiép, doi chiéu, so sanh gia tri ctia
cac Ung suat vdi su cd theo mua va diéu kién thai tiét. Tu
do, thuc hién phan tich tuong quan moi quan hé gitia cac
Uing sudt va su c6 theo thai tiét dé xac dinh “Nguéng su
c6” clia cac Ung suat. Phuong phap tiép can la su két hgp
gitta phan tich thuc té va xay dung mé hinh du doén. Viéc
xac dinh ngudng cho phép ctia cap ngam MV tur dit liéu
thu thap, cling sé tién hanh phan tich di liéu can than va
chi tiét. Bang cach ndm viing thong tin thuc té vé hiéu
sudt clia cap trong cac diéu kién khac nhau, xac dinh dugc
pham vi hoat d6ng an toan va 6n dinh ctia cap. Tu d(t liéu
co s& nay, dat ra ngudng cho phép va gidi han t6i da ma
cap c6 thé chiu dung ma khong gay ra su cd. Diéu nay
dam bao rang qua trinh van hanh va quan ly cap dugc
tiép cdn mét cach khoa hoc va dang tin cay.
5. KET LUAN

Két qua ctia nghién ctu la mét dé xuat vé cdu hinh
giam sat tu dong dudng day va maoi néi cap ngam trung
thé. Day la moét giai phap ky thuat toan dién gitip giam sat
cac thong s6 cé lién quan truc ti€p dén cac nguyén nhan
chinh gdy ra sy c6 clia duong day cap ngam. Trong dé
xudt, chung t6i lua chon cudn day RC, thiét bi do d6 am,
nhiét do, ddu do am thanh phat xa tur PD, vi diéu khién va
mo-dun LoRa trong phan ciing cla giai phap, lam nhiém
vu thu thap, x ly va truyén dit liéu. Mot thuat toan canh
bédo su ¢ va nguy cd tiém an clia dudng day cap ngam
dugc phat trién dua trén cac dit liéu giam sat va di liéu
ghi nhan su ¢ cta don vi quan ly cap dién. Diém cét 16i
tao nén tinh hiéu qud cla thuat todn nay la viéc xac dinh
dugc cac ngudng Ung suat theo diéu kién moi trudng,
tuong Ung vdi tan suat xay ra su ¢ ctia dudng day cap
ngam trung thé. Tuy nhién, dé trién khai va thtt nghiém
giai phap nay trong thuc té can phai thuc hién cac cong
viéc, trong dé dién hinh nhu viéc xac dinh chinh xac
ngudng cho phép va ngudng su cé thay déi theo diéu
kién thdi tiét, xac dinh chinh xac chu ki lay mau, xac dinh
vi tri dat va s6 luong t6i thi€u cac nat thu thap, xd ly tin
hiéu trén dudng day cap ngam MV.
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NQI DUNG NHAN XET

1.

Tinh cdp thiét ciia d@é tai:

Pé tai nghién citu vé gidm sat va dénh gid nhiét do trong cép ngim MV ¢6 tinh
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ting dién ning, viéc theo ddi va gism s4t tinh trang cta cép 13 rét can thiét &
phong ngira su ¢6 do qué nhiét, dam béo tinh én dinh ctia hé théng.

Véi sy phat tridn ciia cong nghé cm bién v md phong s8, viéc két hop hai
phuong phdp nay giup cai thién kha nang gidm sdt ma khong can can thiép tryc
tiép vao cdu tric k¥ thuat cla cép, mang lai hidu qua cao va tiét kiém chi phi.
Chinh vi vay, nghién clru ndy cé gié tri thuc tién 16n, dép ung yéu ciu cip béach
v& cai tién hé théng gidm st va bao trl cép ngim.vimg,

Npi dung va két qué nghién civa dat dwgc, nhitng déng gép moi cia dé dn tot
nghiép:

D2 13i d4 tap trung vao viéc mé phong va phan tich sw phan bd nhiét 4o trong
cap ngim MV dudi céc didu kién dong dién va nhiét d6 méi trudmg khac nhau.
Nghién cttu 4p dung cdc phuong phédp mé phdng nhiét, két hop véi phuong
trinh hdi quy tuyén tinh dé du dodn sy bién dong ctia nhiét do trong cap.

Xéc dinh duoe méi twong quan gitta nhiét d6 bé mit cép (Ts) va nhiét dd 16p
cach dién (Tmax) gitip cdi thién kha niing dy doan va phét hién sy cb som.

Xéc dinh duge ngudng canh bao nhiét do bé mat cap (T's.warning), hd trg viée
phat hién sém céc tinh hubng qué nhiét. Dua ra gidi phap gidm sat tu ddng voi
su két hop giita cAm bién va mé phong, gép phin ning cao d tin cdy va tubi
tho ctia hé théng phén phdi dién.



3.

Nhitng vin dé han ché cin trao ddi:

Miic dii phuong phép mé phong d4 thé hién hiéu qua trong viée dy doan phén
b nhiét d trong cap, md hinh van c6 thé gip phai sy khdng chinh xac khi thay
d6i didu kién méi trudng, dic biét trong cc trudng hop cb sy thay déi 1on vé do
&m, tac dong cua cac yéu tb ngoai canh khic ma mé phéng chua tinh dén.

Céc cam bién nhiét d6 cin duoc luya chon va Iip &t chinh xdc dé dam béao thu
thap dit liéu chinh xéc, va viéc trién khai hé théng cdm bién trong moi trudng
thure té 6 thé gép kho khin vé chi phi va kha néng béo trl.

Nghién ciru chil yéu dua trén cic md phéng 1y thuyét va diéu kién cu thé. Viéc
kiém nghiém md hinh trong cac didu kién thye té va céc loai cap ngém da dang
hon ¢é thé gitip cai thién d6 tin cdy cia phuong phap.

Sw phit hop ciia tén @ tai va ede yéu 18 lién quan:

Tén dé tai: D2 tai pht hop voi chwong trinh dio tao chuyén nganh k¥ thuat dién,
dic biét la cac khéa hoc vé hé théng phén phéi dién va bao tri thiét bj dién.

Su phi hop v&i chuong trinh dao tao: Ndi dung dé€ 4n bam sat myc tiéu va yéu
ciu d& cuong dd dugc phé duyét. Cac phin nghién ctru vé md phong nhiét,
phuong phép két hgp cam bién va md phong, cling nhu cac két qua thu dugc
déu dap Gmg ding yéu cAu ban diu cia dé i,

Su tring lip: Nghién ctru ndy khong c6 su tring l3p déng ké véi cac cong trinh
trude day, ma chil yéu xdy dung dya trén céc phuong phép da co, két hop vai
viéc (g dung mo phong va cam bién dé cai thién hiéu qua gidm sat cap ngim.
Tinh hop 1y trong két cdu; Két cdu ctia luan vin hop Iy, tir phén ly thuyét co
ban, phuong phép nghién ctru, két qua mé phong dén cac phan tich va két luan,
Céc phén trong ludn viin dugc sip xép o rang va dé hiéu, phi hop véi quy trinh
nghién ciru khoa hoc.

KET LUAN
Toi ddng v dé tac gia Trin Dic Hai dugc bio vé dé én tdt nghidp truée Hoi dong
darth gia d& an t6t nghiép.

Ha Ngi, Neay L9 thang Lnem 202.5
Ngudi nhén xét
(Ky, ghi ho va tén)
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NOI DUNG NHAN XET

1. Tinh cép thiét cua dé tai
Vin d& giam sat va chan doén su cb abi véi cap ngdm ngdy cang quan
trong, khi ma sb tuyén cap duoc ha ngdm ngdy cang nhidu. Diéu d6 gitp
ning cao dang ké d6 an toan va tin cdy van hanh cua cic tuyén cap ngm.
2. Noi dung va két qua nghién ctru dat dugc, nhimg dong gép méi cta dé an
t6t nghiép
Luan vin da dé xuit dwgc mo6t mé hinh giam sat cap ngim va dic biét Ia
thudt toan canh bao su c¢b va canh béo kiém tra hé théng. Ngoai ra ludn
vin cling di thuc hién mo6 phong su phin bd nhiét do trong cach dién cap
theo nhiét do b& mit voi v twong nhim gidm sat va canh bao tinh trang
cua cap dién.
3. Nhitng van d& han ché cén trao ddi
- Ra soat lai 16i chinh ta: sac 1& (trang 21), v.v.
- Kiém tra lai ddy dii phan tiéng Viét d6i véi danh myc céc ky hiéu va tur
viét tit.
- Khong @& nhiéu hinh v& trong 1 hinh, vi dy hinh 1.1 bao gdm 4 hinh
nho.
- Lam r3 khai niém “toan dién” trong muc dich giam sat, canh bao su cd.
- Hé thdng giam sét tip trung gidm sat cac thong s6: dong dién, nhiét do,
d6 4m, va dAu do 4m thanh (dé kiém tra PD). Thong sb nhiét d6 va do am



- Viéc I8p dit cac cudn ddy ciing nhu cam bién duge dit & dau? va so
Iugng bao nhiéu thi dam bao d9 tin ciy trong viéc giam sat va canh bao sy
¢b? dic biét PD mang tinh cuc bd thi s& xir Iy nhu thé nao?

- Viéc gié thiét nhiét d6 bé mit cap dong déu liéu c6 hop 1y khong?

- Thoi gian 8n dinh nhiét d6 (6h) phu thudc vao yéu t6 nao?

4, Sy pht hop cia tén dé tai v&i chuong trinh dao tao, véi ndi dung dé an t6t
nghiép va sy trung ldp vdi cac cong trinh d& cong bd; Noi dung dé an tbt
nghiép so voi d& cuong da duge phé duyét; Tinh hop 1y trong két cdu dé
4n tot nghiép
Luén vin ¢é tén va ndi dung phll hgp véi chuong trinh dao tao, két céu
cua ludn van hop ly.

KET LUAN
Toi ddng ¥ (khong-ddngyy dé tac gia Trin Dic Hai duoc bao vé dé 4n tot
nghiép trudc Hoi ddng dénh gid dé an tbt nghiép.

Ha Noi, Ngay 20 thdng 01ndm 2024
Ngudi nhdn xét
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Hoang Trung Kién
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