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Tom tit:

Polyme dwoc sit dung nhw vat liéu cich dién ngay cang phd bién trong
nhiéu linh vue ing dung khic nhau. Trong ky thuét dién - dién tir, polyme
dwoc siv dung trong cap truyén tai dién cao ap, tu dién, may bién ap hoic
dwoc sir dung nhw 13 mét b phan ciia hé thong nhiing trong mé dun IGBT
nho cac dic tinh nhiét va cach dién vuot troi. Mot trong nhirng nhuoc diém
cia polyme la chung tich trir cac dién tich khong gian trong mét thoi gian
dai, din dén sy gia ting cia dién truong so véi gia tri thiét ké ban dau. Cac
mé hinh nghién ctu co ché din dién cia vit liéu polyme ngay cang dwoc
phat trién dé co thé dw doan dwgc co ché din dién dwéi ing suét nhiét -
dién. Trong nghién ciru nay, tir mé hinh sé theo phwong phap thé tich hiru
han (FVM), nhém tac gia di phat trién xdy dung mé hinh co ché din dién
ciia vit li¢u polyetylen mat do thap (LDPE) dua vao phwong phap phan tir
hiru han (FEM). Két qua mé phéng ciia mé hinh nay ciing dwoc so sanh,
danh gia véi két qua thwe nghiém va ciia mé hinh s6 FVM duéi tac dong
ciia nhirng dién trudng khac nhau dit trén vat liéu polyetylen mat do thap.
Tir khéa: co ché din dién, dién tich khong gian, LDPE, phwong phap phin
tur hiru han.
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Abstract:

Polymers used as insulating materials are increasingly popular in many
different fields. In electrical engineering - electronics, polymers are used in
high-voltage transmission cables, capacitors, transformers, or as part of an
embedded system in the IGBT module thanks to its superior thermal and
electrical insulation properties. One of the disadvantages of polymers is the
possible accumulation of space charge in the material volume for a long
time, leading to an increase in the electric field compared to the original
design value. Charge transport models in polymer materials have been
increasingly developed to predict the conduction mechanisms under
thermal-electrical stress. In this study, from a finite volume method (FVM),
the authors developed a charge transport model in low density polyethylene
(LDPE) based on the finite element method (FEM). The simulation results
of this model are also compared to experimental results and to the FVM

model under different electric fields for LDPE.

Keywords: conduction mechanisms, FEM, LDPE, space charge.
Classification number: 2.2

bat van deé

Tu dau thé ky XXI, vat li¢u cach dién da dugc nghién ctru rng dung manh
trong nhiéu linh vuc nhu dién ti cong suit, vi dién tir va dic biét 1a trong linh
vuc truyén tai dién [1, 2] khi hé thong truyén tai dién cao ap mot chiéu (HVDC)
ngdy cang phat trién dé két ndi cac ludi dién truyén tai tir cac ngudn dién phan
tan va ting cuong tinh lién két gitta cac ludi dién quy mo 1on [3, 4]. Vat liéu
polyme 1a méi quan tdm hang du ctia cic nha nghién ctru trong linh vuc truyén
tai dién nang boi nhitng wu viét cua nod vé tinh kinh té, nhiét d6 hoat dong, dé
dang két nbi va giam 6 nhidm méi trudng [5, 6]. Tuy nhién, khi cac vat liéu
polyme chiu cac rang budc nghi€m trong va da vat Iy nhu dién truong manh,
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nhiét do cao, chiéu xa hodc ma sat co hoc dang Kké, chung c6 kha nang luu trir
cac dién tich khong gian, c6 thé anh hudng dén cac tinh chat dién moi cua vat
liéu [7, 8]. Su xuét hién cua dién tich khong gian bén trong vat li¢u co thé dan
dén 1do hoa sém vat liéu, n6 cé thé rat ngan tudi tho cia vat lidu cach dién boi
sy hu héng dién méi [9, 10]. Su tich tu dién tich trong vat li€u khi chiu tac dong
cua truong dat con lam bién dang dién truong cuc bg, khi dién truong bi bién
dang dat dén mot gia tri du 16n s& dan dén su cb dién moi [11]. Do d6, nghién
clru vé viée hinh thanh va vén chuyén dién tich khong gian trong cac vat li¢u
gbc polyetylen 12 vo cung can thiét dé co duoc sy hiéu biét sau sic va cai thién
cac tinh chit cta vat liéu polyme, phat trién cac vat liéu moi hiéu qua hon.

Cac mo hinh vé co ché dan trong vat liéu polyme duoc xdy dung cé thé
gitip hiéu dugc co ché dong cua dién tich khong gian bén trong vt liéu, hon nira
toan bo cac phép do thuc nghiém hién c6 d6i véi polyetylen cung cap co sd cho
viéc phat trién cac moé hinh van chuyén dién tich khong gian trong loai dién moi
nay. Vi muc dich d6, mot mo hinh theo phuong phap phan tir hitu han phat
trién tir mo hinh sé theo phuong phap thé tich hiru han [12] da dugc phat trién,
nham hiéu va du doén céc hién tuong hinh thanh va van chuyén dién tich trong
polyetylen mat do thép (LDPE) tinh dén cac hién tuong phan cuc, van chuyén
dién tich khi chiing chiu mg suat khac nhau. Két qua tinh toan ctia mo hinh nay
va su so sanh két qua ctia mo hinh véi két qua thuc nghiém va ciia mé hinh
trudc duge thé hién & phan sau cua bai bao.

X4y dung md hinh van chuyén dién tich, din dién bing phwong phap phan
tur hiru han

Trong nhitng nam dau thé ky XXI, mot mo hinh hoéa van chuyén dién tich
trong cac chit cach dién dudi cac ung suat vé dién - nhiét [12, 13] da duoc Le
Roy va cong sy thudc Phong thi nghi¢m Laplace (Toulouse, Phap) khéi xudng.
D6 13 mot mo hinh s6, ludng cuc va mot chiéu, 1a ham ciia d6 day chat dién moi,
mod ta viéc phun va van chuyén cac dién tich (electron va 13 trong) trong mot
chit dién moi ran hiru co. Hinh 1 thé hién so dd cua cac co ché duoc tinh dén
trong md hinh nay. Mdi loai dién tich c6 thé chuyén dong (tu do) hodc bi mic
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bay. Hé so linh dong cuia mot electron hodc mot 18 trong co gia tri khong doi.
Trong mé hinh van chuyén dién tich nay, chi xem xét mot mirc bay sau va mat
dd dién tich tdi da cho mdi loai dién tich. Su két hop co thé xdy ra gitra cac di¢n
tich trai ddu ma khong tao ra mot chat méi trong chét cach dién polyme. Mo
hinh s6 nay duoc xay dung duwa trén phuong phap thé tich hitu han FVM, moi
thong sb déu duoc giai trén cac phuong trinh sb, do vay thoi gian tinh toan 13
mot trong nhitng han ché cta phuong phép nay. M6 hinh méi xdy dung dya trén
phuong phap phan tir hitu han - FEM sir dung phan mém Comsol Multiphysic

phat trién dua trén co s& ctia md hinh FVM da duoc nhém tac gia nghién ctru

thuc hién.
vung dan electron
tw do (n,)
Be
News Nets Nhys Ny - Mat d6 dién tich
.................................................... electron
mac bay (n, ny
Y () So, S1, Sy, S3: hé so két hop
So
IBrONG  vveeeeeyeerreesneseenechesessesedersees Movereee Weeeresssseessagensesens B,, By, : hé s6 mac bay
méc bay (ny,)
By, De, Dy, : hé sb giai bay
16 tréng
tw do (ny,)

vung héa tri

Hinh 1. So dd co ché din cia hat mang dién.

M0 hinh nay dya trén mot hé phuong trinh két hop:
Phuong trinh Poisson:

OE(x,t)  p(x,t)
ox EyE, (1)

Phuong trinh van chuyén:

Jo (1) = pn, (X, 1) E(x, 1) (2)
Phuong trinh lién tuc:
qana ('x’ t) aja (x9 t) —

p + Po s, (x,1) 3)

Trong do: E 1a cuong do dién truong; q, p tuong tng 1a gia tri dién tich va luong
dién tich trong dién moi; e, € trong tng 1 hing s dién méi tuyét ddi va tuong
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ddi; x, t 1a toa do khong gian, thoi gian; a 1a dai dién cho cac electron va 16
tréng; Ja 12 mat do6 dong di¢n; n, 1a mat d¢ dién tich khong gian; p, 1a hé s6 linh
dong cua cac hat dugc xét; s, dai di¢n cho diéu kién nguén, mé ta sy xuat hién
va bién mit cua cac dién tich khong gian khong lién quan dén qua trinh véan
chuyén thudc qua trinh mic bay, giai biy va két hop.

Viéc phun dién tich vao cac dién cuc duoc tinh dén thong qua biéu thurc
Schottky stra d6i, cuc am (x=0) va & cuc duong (x=d), tuong Gmg cho dién tir va

16 tréng:

. —qw )| £(0,1)

(0,£) = AT? exp| —LYe g 425D

Jie(0:0) exp ( kT j exp (kBT Amee, (4)
. - E(L,7)

(d. )= AT? exp| —L% 4 950D
]mjh( ) exp( kBT {exp(kBT 47[6‘0[;‘r (5)

Trong do, w, va w, la hang rao nang lugng cua su phun dién tich tuong
g cho dién tir va 15 tréng.

Biéu thirc Schottky stra ddi ¢ trén (cong thirc (4), (5)) ¢6 tinh dén dong dién
khac 0 di tir dién méi dén kim loai.

Khong c6 rao can nang lugng nao cho sy giai phong cac hat mang dién. Tur
cong thuc (2), ta xac dinh dugc mat do dong dién cua dién tich va 16 tréng tuong
ung & anode va cathode:

J(d.t)=pn, (d,)E(d,1) (6)

J(0,0) :ﬂhnhH(OaZ)E(Oat) (7

Dong dién tong duoc tinh theo biéu thirc Maxwell-Ampere:

JT(x,r)=jc(x,z)+5Dgf”) ®)

Trong d6, thanh phan thir nhat & vé phai thé hién dong dién dan, thanh phan
thir hai 13 su dich chuyén dién tich.
Cho dén nay, hﬁng s6 dién moi tuong ddi e da duoc coi 1a mot héng s6, do

do6 biéu thire cua dong dién tong dugc viét lai nhu sau:



JT<x,r):jc(x,z)+eoa,&’;f) )

Trong qua trinh thuc hién tinh toan moé phong, cac hé s6 khac ciing duoc
tinh dén nhu: hé s linh dong cua cac dién tich tu do; hé¢ s6 cua giai bﬁy thong
qua hang rdo ning luong giai biy twong ung cho dién tich va 15 trong; su két
hop gitra cac dién tich trai diu thong qua cac hé sé két hop.

Mo hinh nay dugc nhém nghién ctru ap dung cho vat liéu LDPE, mot chat
cach dién polyme phd bién trong nganh ky thuét dién vi né déng vai tro 13 nhya
co ban cho cach dién cua cap dién xoay chiéu cao ap (HVAC) va mét chiéu cao
ap (HVDC).

Két qua mé phéng

Mau va diéu kién mé phéng

M0 phong str dung phan mém Comsol Multiphysic dang 1D duoc thyc hién
trén mau vat liéu phéng LPDE c6 kich thudc 150 um, duédi tdc dung cua dién
truong dit khac nhau tir 10 dén 60 kV/mm & nhiét d6 25°C, thong s dat cho vat
liéu cu thé duge thé hién trong bang 1.

Bang 1. Cac thong sé dit cia vat liéu dwge dung trong méd phéng

Théng s6 Gia tri
Hésékéthop
So (dién tr mac bay va 10 trong mac ~ 4.10° m’Cls!
bay)

S (dién tir ty do va 16 tréng,méc bay) 4.10° m’Cls’!
S (dién tir mac bay va 10 trong tw do)  4.107° m’C-'s™
S; (dién tir tu do va 10 trong tu do) 0

Hé s6 bay
B. electrons 0,1s"!
Bi, holes 0,2 s
Sw di chuyén
Dién tich 1,0.10 m?V-ls!
LJ tréng 2,0.108 m?V-ig!
Mat do bcfy sau
Noet cua dién tich 100 Cm™
Non cta 13 tréng 100 Cm™
Mukc nang luong rao can cho tiem dién
tich theo Schottky



We; cua dién tich 1,27 eV

whi cta 16 tréng 1,16 eV
D6 16n nang lwong rao can ciia bay
(detrapping)
Wi cia dién tich 0,96 eV
Wi clia 16 tréng 0,99 eV
Mt d6 dién tich ban dau
Pen (t=0) ctia dién tich -0,5 Cm™
phy (t=0) 10 trong 0,5 Cm™

Trong qué trinh tinh toan md phong ciia mo hinh nay c6 xem xét dén viée
tiém dién tich tir 2 dién cuc theo kiéu Schottky stra doi, sy di chuyén cua dién
tich dugc md hinh héa bang su di chuyén lién tuc c6 tinh dén mirc d6 cua bay,
su khuéch tan dién tich va su két hop dién tich trai dau theo thoi gian. Do vay,
két qua vé su phan bd dién tich khong gian, dién dan hay phan bé dién trudng
trong vat liéu dugc mo ta rd rang hon.

Két quda mé phéng

Két qua quan trong thu duoc tir md hinh hoa dién din cua vt liéu LDPE
gém: mat do dién tich khong gian phu thudc vao thoi gian va do day cua vat
liéu; dong dién trong vat li€u theo thoi gian; tbe do két hop theo d6 day dién
moi; mat do cua tung loai dién tich (electron, 16 tréng, b?ly), tung loai két hop
(So, Si1.S,, S3), dién truong...

Duéi dién truong dat 40 kV/mm, sy phan bd dién tich khong gian theo thoi
gian trong vt liéu LDPE theo bang mau duogc thé hién ¢ hinh 2. Bang mau thé
hién mat d6 dién tich tir -10 dén 10 Cm?, twong ung véi d6 day vat lidu tir
cathode dén anode (tir 0 dén 150 pm). Quan sat thay, hién tuong dién tich dong
nhét & dién cuc anode. Pién tich duong xuét hién v6i mat do 16n tai anode, tir tir

di chuyén lan dan vao trong khi vat liéu va c6 xu hudng di chuyén dén cathode.
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Hinh 2. Phéan b6 dién tich khong gian theo bang mau trong khdi dién méi
theo thoi gian va d§ day dudi tac dung cia dién truwong dat 40 kV/mm.

Dién truong thay dbi theo thoi gian ciing c6 thé duoc tinh toan ¢ cac dién
truong dat khac nhau (hinh 3). Sau gan 3h (10000s), chi c6 sy thay doi dién
trudong & anode, con su thay doi dién trudng trong khoi dién méi gan nhu khong
dang ké dudi dién truong dat 1a 10 kV/mm (hinh 3A). Tuy nhién khi dién truong
tang I1én td1 60 kV/mm, dién trudng trong khdi dién moi & gﬁn dién cuc cathode
c6 xu hudng ting dan do su xuat hién dién tich khong gian voi mat do 16n trong

khéi dién méi (hinh 3B).

E ‘ E
£ 10" ‘ E i
o o
5 8 [ e | &
- I 5 s
£ —6—1s = 10s
!E" 1 10s EE" —+—100s
= —«—100s D
e | e 1000s
= 1000s =
= 2 10000s
£ 10000s 5
= 3
=} o
10° - . . : 10'
0 0.5 1 1,5 0 0.5 1 1.5
Do day dién méi (m) D6 day dién méi (m)

Hinh 3. Sw phan bd dién truong trong khoi dién méi theo thoi gian dwéi tac

dong cua dién truwong datla 10 kV/mm (A) va 60 kV/mm (B).



Mat d6 dong dién ciing 1a mot thong sé quan trong lién quan dén su xut
hién dién tich khong gian trong vat li¢u. Dudi tac dong cua cac gid tri dién
truong dat khac nhau, mat 46 dong dién phan bd trong khdi dién moi thay dbi
theo thoi gian duoc thé hién trong hinh 4. Mat do dong dién c6 xu huéng giam
nhanh ¢ thoi gian dau khi dat dién ap, sau d6 giam dan theo thoi gian dé dat gia
tri n dinh. O dién truong 10 kV/mm, sau 10000s dong di¢n chua dat gia tri on
dinh, tuy nhién khi dién truong tang 1én 40 va 60 kV/mm, dong dién gan nhu
khong thay doi va dat gi tri 6n dinh trong khoang thdi gian 3.107%s.

101 ¢

--10 kV/mm| -
-=-40 kV/imm
—+-60 kV/mm

2

m

— —
o o
) )
N A
w N

Mat d6 dong dién (A/m
3
S

=N

o
A
o

10" 102 10° 10*
Thei gian (s)

=y
o -
o

Hinh 4. Mat d¢ dong dién theo thoi gian & cac dién truwong dat khac nhau.

Xac thuc mo hinh

Két qua md phong tir phwong phap FEM tinh toan qua phin mém Comsol
Multiphysic dugc so sanh véi két qua do thuc nghiém bang phuong phap PEA
(Pulse electro acoustic) va mé hinh tinh toan bang phuong phap FVM [12]. O ca
2 m6 hinh, mat d6 dién tich ban dau cua dién tich duong va am tuong tng & 10
kV/mm 13 0,1 Cm>, 840 va 60 kV/mm 14 0,5 Cm™.

Dién tich khong gian

Su phén bd dién tich khong gian trong khdi dién méi bang thyc nghiém -
phuong phap FVM (khi ¢ dién truong dit, sau d6 dién truong tré vé 0) va FEM
(chi thé hién ¢ trang thai khi c6 dién trudng dat) dugc thé hién trong hinh 5.



Eajt Thue nghiém M6 phéng bing FVM M phéng bang FEM

(Experiment) (Simulation FVM) (Simulation FEM)
10 (KV/MMm)  —— ; rre—— l
40 (kV/mm) ?-“
60 (kV/mm)  ——— I

Hinh 5. Phan b dién tich khong gian theo ham thoi gian va d¢ day cua dién
moi ¢ dién trwong dat 10, 40, 60 kV/mm thu dwgce khi tién hanh thyc
nghiém - mo phong bang FVM - mé6 phéng bang FEM.

Két qua thuc nghiém cho théy, ¢ dién truong dat 10 kV/mm, khong quan
sat thdy c6 dién tich khong gian trong khdi dién méi. Khi ting dién trudng, dién
tich duwong (mau do) dugc quan sat thdy xudt hién ¢ anode, di chuyén dan dan
qua khoi dién méi dén dién cuc cathode trong khoang 100s. Phan 16n vét liéu
LDPE sau d6 dugc tich dién duong cho dén khi két thic buédc phan cuc. Su gia
ting cua dién trudong 1am su gia ting mat d6 dién tich. Sau khi dién truong vé 0,
cac dién tich duong bién mat, thdi gian bién mét ting khi dién trudng dit ting.

Khi so sanh véi két qua mod phong theo phuong phap FEM véi phuong
phap FVM va thuc nghiém vé6i 3 mic dién truong dat khac nhau cho thdy mo
hinh c6 thé tai hién hau hét cac dic diém duoc néu bat trong thi nghiém, tic la
su thong tri cta cac dién tich duwong, thoi gian van chuyén va mat do dién tich

khong gian trong dién moi. Trong qua trinh phan cuc, cdc m6 hinh md phong co
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thé so sanh véi cac mau thir nghiém, cho cac dién truong 10 va 40 kV/mm. Tuy
nhién, ddi voi dién truong 60 kV/mm, luong dién tich md phong bén trong chét
dién mdi cao hon so vdi thi nghiém. Hon nira, cac dién tich am (mau xanh) duoc
quan sat bén canh cuc 4m cho cac truong cao hon ndy. Pidu nay mau thuin véi
nhitng gi duoc quan sat bang thuc nghiém. Sy gia ting mat do dién tich khong
gian ¢ di¢n truong cao va su hién di¢n cua dién tich &m bén trong khdi co thé
duoc lién h¢ vdi vige tao ra cac dién tich ¢ cac dién cuc. So sanh gitra 2 phuong
phap mé phong, phuong phap FEM c6 su gia ting dién tich & thoi gian dau
nhanh hon so v61 phuong phdp FVM, nguyén nhan do budc thoi gian tinh toan
bdi FEM nho hon rat nhiéu so véi FVM nén thé hién sy gia tang dién tich phan
b6 13 rang hon.

Mt dp dong dién

Dudi diéu kién mo phong va thi nghiém nhu nhau, sy phan bd mat do
dong dién trong khoang thdi gian dat dién trudong (10 va 60 kV/mm) duoc thé
hién trong hinh 6. Trong mdi dién trudng dat, két qua thi nghiém cho thdy dong
dién giam dan nhung chua dat trang thai 6n dinh sau 3h phan cuc. Bén canh dé
con xuét hién d6 dbc ciia duong cong cho thay su thay d6i trong co ché chi phdi
ciia dong dién tich. Sy thay doi do dbc nay xay ra sém hon khi dién truong dit
cao hon, tao ra hién tugng phu thudc vao truong. Bo dbc dau tién nay co thé
duogc giai thich bang su phan cuc cta cac ludng cuc bén trong khéi. Ngay ca khi
PE thé hién su phan cuc yéu, nhung co ché phin cuc van chiém uu thé trong
thoi gian ngan va 1a ham cia dién truong trong LDPE. Do dbc thir hai cia cac

duong cong thi nghiém tuong ing véi viée di chuyén cac dién tich.
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Hinh 6. Mat d¢ dong dién theo thoi gian cta thwe nghiém, phwong phap
FVM va phuwong phap FEM ¢ dién truwong 10 kV/mm (A) va 60 kV/mm (B).

Déi voi két qua mo phong theo phuong phap FVM va FEM, ¢ 10 kV/mm
dong dién ciing chua dat gia tri 6n dinh. Tuy nhién, khi dién truong ting dén 40
va 60 kV/mm, dong dién mo phong dd dat trang thai 6n dinh sau khoang thoi
gian 3.10% nhung md phong khong thé thé hién cac duong cong thir nghiém
trong thoi gian ngén, vi cac co ché phan cuc khéng duogc tinh dén trong mé hinh.
Tuy nhién, viéc bd sung mat do dién tich ban dau trong mé phong cho phép c6
duogc sy thay doi d6 doc trong mat do dong mo phdng, do su thay ddi cua co ché
dan (tac 1a @6 ddc tht nhét: dong dién do sy van chuyén cua dién tich ban déu).
Mic du ¢6 su b sung mat do ban dau cua dién tich, c6 mét chat khac biét gitra
thi nghiém va mé phong trong thoi gian ngin. So sanh gitta 2 hinh thitc md
phong, phuong phap FEM thé hién gia tri dong dién ban dau gan hon voi
phuong phap FVM do budc thdi gian tinh toan va co ché van chuyén dién tich
ban dau cta phuong phap FEM rd rang hon.

Két ludn

Mo hinh dugc phét trién cung cip két qua chdp nhan duoc cia dién tich
khong gian, dién truong va dong dién. Mot mdi twong quan giita phép do thi
nghiém, mo phdng theo phuong phap FVM va FEM da duoc so sanh. Sy uvu viét
ctia md hinh mé phong theo phuwong phap FEM da duoc thé hién rd nét & thoi
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gian ban dau so v&i phuong phap FVM. Tuy nhién, mo hinh khong thé thé hién
hoan toan tit ca cac co ché cla qué trinh dan mot cach chinh x4ac nhu trong thuc
nghiém. Diéu nay duogc giai thich bai cac gia thuyét vat Iy ciia md hinh, dic biét
la vi¢c tao ra dién tich (tirc 1a ti€ém vao céc dién cuc), khong dugc mo ta trong
mo hinh. Két qua cua nghién ctru nay 1a tién dé dé xay dung va xac thuc mo
hinh van chuyén dién tich trong khéng gian 2D bing phwong phap phan tt hitu

han véi su trg gitip ciia phan mém Comsol Multiphysic.
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