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Lời nói đầu

TCVN 10884-4:2015 hoàn toàn tương đương với IEC 60664-4:2005;

TCVN 10884-4:2015 do Ban kỹ thuật tiêu chuẩn quốc gia TCVN/TC/E1 Máy điện và khí cụ điện biên soạn. Tổng cục Tiêu chuẩn Đo lường Chất lượng đề nghị, Bộ Khoa học và Công nghệ công bố.

Bộ TCVN 10884 (IEC 60664), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp, gồm có các phần sau:

1) TCVN 10884-1:2015 (IEC 60664-1:2007), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 1: Nguyên tắc, yêu cầu và thử nghiệm

2) TCVN 10884-2-1:2015 (IEC/TR 60664-2-1:2011), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 2-1: Xác định kích thước và thử nghiệm điện môi - Hướng dẫn áp dụng

3) TCVN 10884-2-2:2015 (IEC/TR 60664-2-2:2011), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 2-2: Xem xét giao diện - Hướng dẫn áp dụng

4) TCVN 10884-3:2015 (IEC 60664-3:2010), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 3: Sử dụng lớp phủ, vỏ bọc hoặc khuôn đúc để bảo vệ chống nhiễm bẩn

5) TCVN 10884-4:2015 (IEC 60664-4:2005), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 4: Xem xét ứng suất điện áp tần số cao

6) TCVN 10884-5:2015 (IEC 60664-5:2007), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 5: Phương pháp toàn diện xác định khe hở không khí và chiều dài đường rò bằng hoặc nhỏ hơn 2 mm

PHỐI HỢP CÁCH ĐIỆN DÙNG CHO THIẾT BỊ TRONG HỆ THỐNG ĐIỆN HẠ ÁP - PHẦN 4: XEM XÉT ỨNG SUẤT ĐIỆN ÁP TẦN SỐ CAO

Insulation coordination for equipment - Part 4: Consideration of high-frequency voltage stress

1. Phạm vi áp dụng
Tiêu chuẩn này đề cập đến cách điện chính, cách điện phụ và cách điện tăng cường chịu ứng suất điện áp tần số cao trong thiết bị điện áp thấp. Các giá trị xác định kích thước áp dụng trực tiếp cho cách điện chính; cho các yêu cầu bổ sung cách điện tăng cường áp dụng theo TCVN 10884-1 (IEC 60664-1). Tiêu chuẩn này có thể áp dụng để xác định kích thước khe hở không khí, chiều dài đường rò và cách điện rắn được ứng suất do các loại điện áp có tính chu kỳ với tần số cơ bản lớn hơn 30 kHz đến 10 MHz.

Tiêu chuẩn này chỉ có thể sử dụng cùng với TCVN 10884-1 (IEC 60664-1) hoặc với TCVN 10884-5 (IEC 60664-5) (trong tiêu chuẩn này gọi là Phần 1 hoặc Phần 5). Bằng cách sử dụng Phần 1 và Phần 5 cùng với tiêu chuẩn này, giới hạn tần số của Phần 1 hoặc Phần 5 được mở rộng đến tần số cao hơn 30 kHz.

Tiêu chuẩn này còn áp dụng cho TCVN 10884-3 (IEC 60664-3) đối với tần số lớn hơn 30 kHz và bảo vệ cấp 1. Đối với bảo vệ cấp 2, vấn đề này còn đang được xem xét.

CHÚ THÍCH 1: Các giá trị xác định kích thước đối với các tần số lớn hơn 10 MHz được đặt dưới sự xem xét.

CHÚ THÍCH 2: Tiêu chuẩn này không xét đến phát xạ tần số cao đến nguồn lưới. Trong sử dụng bình thường của thiết bị, giả định rằng nhiễu của các điện áp tần số cao phát xạ đến nguồn lưới là không đáng kể liên quan đến ứng suất cách điện. Vì vậy không cần thiết để tính đến điều này.

Tiêu chuẩn này áp dụng cho thiết bị sử dụng ở độ cao đến 2 000 m so với mực nước biển có điện áp danh định đến 1 000 V xoay chiều.

Tiêu chuẩn này quy định các yêu cầu về khe hở không khí, chiều dài đường rò và cách điện rắn đối với thiết bị dựa trên tiêu chí tính năng của chúng. Tiêu chuẩn này đưa ra các phương pháp thử nghiệm điện đối với phối hợp cách điện.

Khe hở không khí tối thiểu quy định trong tiêu chuẩn này không áp dụng trong trường hợp xảy ra khí ion hóa. Các yêu cầu đặc biệt cho trường hợp này có thể được quy định tùy theo ban kỹ thuật liên quan.

Tiêu chuẩn này không đề cập đến khoảng cách

- qua cách điện lỏng,

- qua các loại khí trừ không khí,

- qua không khí nén.

CHÚ THÍCH 3: Điện áp cao hơn có thể tồn tại trong mạch điện bên trong thiết bị.

CHÚ THÍCH 4: Các yêu cầu đối với độ cao lớn hơn 2 000 m có thể lấy từ Bảng A.2 trong Phụ lục A của Phần 1.

Tiêu chuẩn này nhằm hướng dẫn trách nhiệm ban kỹ thuật đối với thiết bị khác nhau để hợp lý hóa các yêu cầu của chúng nhằm đạt được phối hợp cách điện khi quy định khe hở không khí, chiều dài đường rò và cách điện rắn cho thiết bị.

2. Tài liệu viện dẫn
Các tài liệu viện dẫn dưới đây là cần thiết để áp dụng tiêu chuẩn này. Đối với các tài liệu viện dẫn có ghi năm công bố thì áp dụng các bản được nêu. Đối với các tài liệu viện dẫn không ghi năm công bố thì áp dụng phiên bản mới nhất (kể cả các sửa đổi).

IEC 60112:2003, Method for determining the comparative and the proof tracking indices of solid insulating materials under moist conditions (Phương pháp xác định chỉ số phóng điện so sánh và chỉ số chịu phóng điện của vật liệu cách điện trong điều kiện ẩm)

IEC 60664-1:1992 + Amd 1:2000 + Amd 2:20021), Insulation coordination for equipment within low-voltage systems - Part 1: Principles, requirements and tests (Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp - Phần 1: Nguyên tắc, yêu cầu và thử nghiệm)

TCVN 10884-5 (IEC 60664-5:2003), Phối hợp cách điện dùng cho thiết bị trong hệ thống điện hạ áp: Phương pháp toàn diện để xác định khe hở không khí và chiều dài đường rò bằng hoặc nhỏ hơn 2 mm

IEC Guide 104:1997, The preparation of safety publications and the use of basic safety publications and group safety publications (Chuẩn bị các tiêu chuẩn an toàn và sử dụng các tiêu chuẩn an toàn cơ bản và tiêu chuẩn an toàn theo nhóm)

3. Thuật ngữ và định nghĩa
Tiêu chuẩn này áp dụng các thuật ngữ và định nghĩa nêu trong Phần 1, cũng như các thuật ngữ và định nghĩa dưới đây.

3.1. Trường xấp xỉ đồng nhất (approximately homogeneous field)

Đối với tần số lớn hơn 30 kHz, trường được coi là xấp xỉ đồng nhất khi bán kính đường cong của các phần dẫn điện lớn hơn hoặc bằng 20 % khe hở không khí.

3.2. Trường không đồng nhất (inhomogeneous field)

Đối với tần số lớn hơn 30 kHz, trường được coi là không đồng nhất khi bán kính đường cong của các phần dẫn điện nhỏ hơn 20 % khe hở không khí.

3.3. Upeak

Giá trị đỉnh của mọi kiểu điện áp đỉnh chu kỳ đi qua cách điện.

3.4. fcrit

Tần số tới hạn khi xảy ra sụt giảm điện áp đánh thủng của khe hở không khí.

3.5. fmin

Tần số khi xảy ra sụt giảm lớn nhất điện áp đánh thủng của khe hở không khí.

3.6. Điện áp PD (PD-voltage)

Thuật ngữ chung dùng cho điện áp khởi phát phóng điện cục bộ Ui và điện áp dập tắt phóng điện cục bộ Ue.

3.7. Cường độ điện trường E (electrical field strength E)

Gradient điện thế trên một đơn vị độ dài, thường được biểu diễn bằng kV/mm.

4. Khe hở không khí
4.1. Điều kiện chung

Điều này áp dụng đối với các khe hở trong không khí. Dữ liệu xác định kích thước có hiệu lực ở độ cao tối đa 2 000 m so với mực nước biển. Ở độ cao lớn hơn, áp dụng hệ số hiệu chỉnh độ cao trong Bảng A.2 của Phần 1.

4.2. Thông tin cơ bản

Theo thông tin cơ bản cho trong Điều A.1, khả năng chịu thử của khe hở không khí chỉ có thể bị ảnh hưởng bởi điện áp nếu liên quan đến điện áp chu kỳ (xem 3.1.1.2 của Phần 1 hoặc Phần 5). Đối với quá điện áp chuyển tiếp, xác định kích thước theo 3.1.1.1 của Phần 1 và Phần 5 là đủ.

4.3. Trường đồng nhất và xấp xỉ đồng nhất

4.3.1. Điều kiện đối với trường xấp xỉ đồng nhất

Đối với tần số lớn hơn 30 kHz, một trường xấp xỉ đồng nhất được coi như tồn tại khi bán kính đường cong của các bộ phận mang điện lớn hơn hoặc bằng 20 % khe hở không khí.

4.3.2. Dữ liệu thí nghiệm của đặc tính phóng điện đánh thủng

Như kết luận từ A.2.1, tần số tới hạn fcrit, khi xảy ra sự sụt giảm của điện áp đánh thủng, phụ thuộc vào giá trị của khe hở không khí như sau:
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d là khe hở không khí.

Dữ liệu thí nghiệm, thể hiện trong A.2.1 đối với điều kiện trường đồng nhất, cho thấy sự suy giảm tối đa của điện áp đánh thủng với tần số 20 % so với giá trị 50/60 Hz. Tần số mà xảy ra sự suy giảm tối đa được gọi là fmin.

CHÚ THÍCH: Đối với mục đích của tiêu chuẩn này, fmin như minh họa trên Hình A.1 được chấp nhận là 3 MHz.

4.3.3. Xác định kích thước khe hở không khí đối với điều kiện trường đồng nhất và xấp xỉ đồng nhất

Đặc tính cách điện của khe hở không khí trường đồng nhất ở áp suất khí quyển đối với tần số có thể được tóm tắt như dưới đây.

- Trên fcrit, điện áp đánh thủng giảm khi tần số tăng. Sự suy giảm tối đa của điện áp đánh thủng vào khoảng 20 %.

- Điện áp đánh thủng đạt đến giá trị nhỏ nhất ở tần số fmin. Đối với các tần số cao hơn, điện áp đánh thủng tăng và có thể vượt qua giá trị ở tần số công nghiệp.

Giả định rằng các đặc tính này có thể áp dụng cho điều kiện trường xấp xỉ đồng nhất.

Xác định kích thước cho trường đồng nhất dựa trên các giá trị Trường hợp B trong Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5. Sử dụng các giá trị này yêu cầu thử nghiệm độ bền theo 4.1.1 của Phần 1 hoặc Phần 5.

Xác định kích thước cho trường xấp xỉ đồng nhất dựa trên các giá trị Trường hợp A trong Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5. Không yêu cầu thử nghiệm độ bền. Tuy nhiên bán kính đường cong của các bộ phận mang điện phải bằng hoặc lớn hơn 20 % so với khe hở không khí.

Có hai phương pháp xác định kích thước:

1. Nếu không được đánh giá chi tiết, khe hở không khí phải được thiết kế trong phạm vi tần số của tiêu chuẩn này đối với 125 % điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5.

2. Nếu có đánh giá chi tiết, áp dụng như sau:

a) Đối với tần số dưới fcrit (xem Công thức (1)), khe hở không khí phải được thiết kế cho 100 % của điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5.

b) Đối với tần số trên fmin, khe hở không khí phải được thiết kế cho 125 % điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5.

c) Đối với tần số nằm giữa fcrit và fmin, khe hở không khí phải được thiết kế cho
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của điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5.

Để đạt tới tần số tới hạn, bước đầu tiên, khe hở không khí được giả định cho 100 % của điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5. Sau đó phải quyết định áp dụng điều kiện 2a, 2b hoặc 2c. Vì đánh giá này có thể bị ảnh hưởng bởi kết quả đạt được (khe hở không khí), nên có thể yêu cầu lần lặp lại thứ hai.

CHÚ THÍCH: Thông tin bổ sung về xác định kích thước được cho trong Phụ lục F.

4.4. Trường không đồng nhất

4.4.1. Điều kiện cho trường không đồng nhất

Đối với tần số lớn hơn 30 kHz, một trường không đồng nhất được coi là tồn tại khi bán kính đường cong của các bộ phận mang điện nhỏ hơn 20 % khe hở không khí.

4.4.2. Dữ liệu thí nghiệm của đặc tính phóng điện cục bộ và phóng điện đánh thủng

Đối với điều kiện trường không đồng nhất, fcrit vẫn có thể được lấy xấp xỉ từ Công thức (1). Trên fcrit, sự ảnh hưởng của tần số lên điện áp đánh thủng lớn hơn nhiều so với điều kiện trường đồng nhất. Sự suy giảm điện áp đánh thủng đối với điều này ở tần số công nghiệp có thể lớn hơn 50 %.

Đối với điều kiện trường không đồng nhất, phóng điện cục bộ (phóng điện vầng quang) được kỳ vọng xảy ra ở điện áp thấp hơn điện áp đánh thủng. Do rủi ro hư hỏng cao gây ra bởi các phóng điện này với tần số lặp cao, việc xác định kích thước phải thích đáng để tránh xảy ra phóng điện cục bộ (PD).

Dữ liệu thí nghiệm được thể hiện trong A.2.2.

4.4.3. Xác định kích thước khe hở không khí đối với điều kiện trường không đồng nhất

Đối với các tần số nhỏ hơn fcrit (xem Công thức (1)), khe hở không khí phải được thiết kế cho 100 % điện áp chịu thử yêu cầu theo Bảng 7 của Phần 1 hoặc Bảng 3 của Phần 5.

Tần số của điện áp phải được tính đến trong việc xác định kích thước đối với tần số lớn hơn hoặc bằng fcrit. Vì phóng điện cục bộ có thể xảy ra bởi quá điện áp quá độ và không được duy trì bởi bất kỳ điện áp ổn định nào (xem 4.1.2.4 của Phần 1), điện áp dập tắt phóng điện cục bộ phải được sử dụng để xác định kích thước. Dữ liệu thích hợp (xem chú thích) được thể hiện trên Hình 1 (phép đo) cùng với đường cong giới hạn (xác định kích thước).

CHÚ THÍCH 1: Để xác định kích thước, dữ liệu từ A.2.2 có thể áp dụng, đạt được đối với khe hở không khí đến 0,75 mm từ điện áp đánh thủng và khe hở không khí lớn hơn từ điện áp dật tắt phóng điện cục bộ ở 1 MHz.

Dữ liệu xác định kích thước đối với trường không đồng nhất được tổng hợp trong Bảng 1. Các giá trị này được áp dụng nếu xảy ra bán kính đường cong nhỏ của các bộ phận mang điện. Trên thực tế điều kiện này được đáp ứng nếu bán kính đường cong của các bộ phận mang điện nhỏ hơn 20 % khe hở không khí.

CHÚ THÍCH 2: Thông tin bổ sung về xác định kích thước được cho trong Phụ lục F.
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CHÚ DẪN:

d khe hở không khí
Hình 1 - Xác định kích thước khe hở không khí không đồng nhất ở áp suất khí quyển (điện cực điểm - phẳng, bán kính 5 (m) để tránh phóng điện cục bộ (khe hở không khí ( 1 mm) hoặc phóng điện đánh thủng (khe hở không khí < 1 mm)

Bảng 1 - Giá trị nhỏ nhất của khe hở không khí ở áp suất khí quyển đối với điều kiện trường không đồng nhất

	Điện áp

Upeak
kV
	Khe hở không khí

mm

	Đến 0,6 a) b)
	0,065

	0,8 a)
	0,18

	1,0 a)
	0,5

	1,2 a)
	1,4

	1,4 a)
	2,35

	1,6 a)
	4,0

	1,8 a)
	6,7

	2,0 a)
	11,0

	a) Đối với điện áp giữa các giá trị nêu trong bảng này, cho phép nội suy.

b) Không có dữ liệu cho điện áp Upeak nhỏ hơn 0,6 kV.


5. Chiều dài đường rò
5.1. Dữ liệu thí nghiệm

Ảnh hưởng của tần số lên điện áp đánh thủng của chiều dài đường rò được tính toán theo dữ liệu cho trong Phụ lục B.

Các điều kiện thí nghiệm để thực hiện nghiên cứu và vật liệu nêu trong thí nghiệm được mô tả ở Điều B.2.

Dữ liệu thí nghiệm được thể hiện trong Điều B.3. Điện áp phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng đều bị ảnh hưởng một cách đáng kể bởi tần số của điện áp.

5.2. Xác định kích thước chiều dài đường rò

Dữ liệu đo đối với ba dải tần số khác nhau đến 100 kHz, đến 1 MHz và đến 3 MHz được thể hiện trên Hình 2 (phép đo) cùng với đường cong giới hạn (xác định kích thước). Dữ liệu xác định kích thước đối với chiều dài đường rò được tổng hợp trong Bảng 2. Dữ liệu đối với dải tần số bổ sung đạt được bằng phép nội suy tuyến tính. Các dữ liệu này có hiệu lực đối với nhiễm bẩn độ 1.

CHÚ THÍCH 1: Đối với xác định kích thước chiều dài đường rò, dữ liệu trong Điều B.3 đối với điện áp dập tắt phóng điện cục bộ được áp dụng như phóng điện cục bộ ở điện áp tần số cao phải có ảnh hưởng mang tính phá hủy lên vật liệu nền, nếu nó xảy ra trong khoảng thời gian dài hơn.

Thí nghiệm [5]1) chỉ ra rằng chiều dài đường rò đối với nhiễm bẩn độ 2 và 3 có thể lấy từ khoảng cách được xác định đối với nhiễm bẩn độ 1 bằng cách áp dụng hệ số nhân. Đối với nhiễm bẩn độ 2 áp dụng hệ số nhân 1,2 và đối với nhiễm bẩn độ 3, áp dụng hệ số nhân 1,4.

Dữ liệu cho trong Bảng 2 không được tính đến ảnh hưởng của hiện tượng tạo vết. Với mục đích này, Phần 1 và Phần 5 của TCVN 10884 (IEC 60664) phải được tính đến. Vì vậy nếu các giá trị trong Bảng 2 của tiêu chuẩn này nhỏ hơn các giá trị tương ứng trong Bảng 4 của Phần 1 hoặc Phần 5, thì áp dụng các giá trị trong Bảng 4 của Phần 1 hoặc Phần 5.

Áp dụng các dữ liệu xác định kích thước này đối với tất cả vật liệu có thể bị hư hỏng bởi hiệu ứng nhiệt. Đối với các vật liệu ít có khả năng bị hỏng (ví dụ ceramic), việc xác định kích thước khe hở không khí theo Điều 4 của tiêu chuẩn này là đủ.

CHÚ THÍCH 2: Thông tin bổ sung về xác định kích thước được cho trong Phụ lục F.

[image: image4.png]UKV (gia trj dinh)
100k Phépdo  YeiM Phépdo  MINB Phépdo

*100e linh kich thuoc @ MMz Xc djnh kich theoc  BEOMKE Xic djah kich thuée





CHÚ DẪN:

d chiều dài đường rò

Hình 2 - Xác định kích thước chiều dài đường rò để tránh phóng điện cục bộ (chiều dài đường rò ( 1 mm) hoặc tránh phóng điện đánh thủng (chiều dài đường rò < 1 mm)

Bảng 2 - Giá trị nhỏ nhất của chiều dài đường rò đối với các dải tần số khác nhau

	Điện áp
	Chiều dài đường rò a)

mm

	
Upeak 
kV
	đối với 30 kHz < f ( 100 KHz
	đối với f ( 0,2 MHzb)
	đối với f ( 0,4 MHzb)
	đối với f ( 0,7 MHzb)
	đối với f ( 1 MHzb)
	đối với f ( 2 MHzb)
	đối với f ( 3 MHzb)

	0,1
	0,0167
	
	
	
	
	
	0,3

	0,2
	0,042
	
	
	
	
	0,15
	2,8

	0,3
	0,083
	0,09
	0,09
	0,09
	0,09
	0,8
	20

	0,4
	0,125
	0,13
	0,15
	0,19
	0,35
	4,5
	

	0,5
	0,183
	0,19
	0,25
	0,4
	1,5
	20
	

	0,6
	0,267
	0,27
	0,4
	0,85
	5
	
	

	0,7
	0,358
	0,38
	0,68
	1,9
	20
	
	

	0,8
	0,45
	0,55
	1,1
	3,8
	
	
	

	0,9
	0,525
	0,82
	1,9
	8,7
	
	
	

	1
	0,6
	1,15
	3
	18
	
	
	

	1,1
	0,683
	1,7
	5
	
	
	
	

	1,2
	0,85
	2,4
	8,2
	
	
	
	

	1,3
	1,2
	3,5
	
	
	
	
	

	1,4
	1,65
	5
	
	
	
	
	

	1,5
	2,3
	7,3
	
	
	
	
	

	1,6
	3,15
	
	
	
	
	
	

	1,7
	4,4
	
	
	
	
	
	

	1,8
	6,1
	
	
	
	
	
	

	a) Các giá trị đối với chiều dài đường rò trong bảng áp dụng cho nhiễm bẩn độ 1. Đối với nhiễm bẩn độ 2, sử dụng hệ số nhân 1,2 và đới với nhiễm bẩn độ 3, sử dụng hệ số nhân 1,4.
b) Cho phép sử dụng phép nội suy giữa các cột.


6. Cách điện rắn
6.1. Lưu ý chung

So sánh với khe hở không khí, cách điện rắn có thể cung cấp một cường độ điện trường đánh thủng có cường độ lớn hơn ít nhất một bậc. Tuy nhiên trong thực tế sử dụng, cường độ điện trường đánh thủng cao của cách điện rán ít được sử dụng.

CHÚ THÍCH: Cơ chế liên quan đến sự suy giảm và cuối cùng là đánh thủng ở các cường độ điện trường thấp hơn nhiều so với kỳ vọng được mô tả chi tiết trong Điều C.1.

6.2. Hệ số ảnh hưởng

Đối với tần số 1 MHz, cường độ điện trường đánh thủng thời gian ngắn có thể thấp đến 10 % giá trị tần số công nghiệp. Cường độ điện trường đánh thủng dường như không chạm đến giới hạn thấp hơn ngay cả ở các tần số lớn như 100 MHz.

CHÚ THÍCH: Đặc tính phóng điện đánh thủng tần số cao được thể hiện trong Điều C.2.

Độ bền điện môi của cách điện rắn nói chung, và đặc biệt ở điện áp tần số cao, có thể tiếp tục giảm vì bị ảnh hưởng của độ ẩm và nhiệt độ. Ảnh hưởng này được tính đến bằng cách ổn định trước khi thử nghiệm theo 7.3.

Theo các đặc tính này thì cách điện rắn, được thiết kế để sử dụng ở các ứng dụng tần số cao, không được đặt trong khoảng thời gian dài ở điều kiện có độ ẩm cao hơn 92 % độ ẩm tương đối. Một số vật liệu như thủy tinh và một số loại gốm không bị ảnh hưởng bởi độ ẩm và vì thế không bị hạn chế bởi giới hạn 92 % này.

Cường độ điện trường đánh thủng của cách điện rắn là hàm của chiều dày vật liệu. Một lớp màng rất mỏng có thể có cường độ điện trường đánh thủng lớn hơn một bậc so với cường độ điện trường đánh thủng của mẫu thử dày 0,75 mm. Vì thế, việc xác định kích thước bất kỳ nào theo chiều dày của cách điện rắn phải tính đến sự phụ thuộc của cường độ điện trường đánh thủng theo chiều dày cách điện.

Ảnh hưởng của nhiệt độ lên điện áp đánh thủng có thể thấy trong Điều C.2. Vì vậy, nhiệt độ là một hệ số ảnh hưởng quan trọng phải được tính đến cho việc xác định kích thước và thử nghiệm.

Phóng điện cục bộ ở các điện áp tần số cao sẽ có tần số lặp xung phóng điện cục bộ cao ứng với tần số của điện áp. Vì vậy, không kỳ vọng có tuổi thọ hợp lý của cách điện rắn khi xảy ra phóng điện cục bộ.

6.3. Xác định kích thước cách điện rắn

Phương pháp xác định kích thước sau đây có thể được sử dụng thay cho thử nghiệm tần số cao theo Điều 7. Phương pháp này áp dụng cho tần số lớn nhất của điện áp là 10 MHz, nếu cường độ điện trường xấp xỉ đồng nhất, không vượt quá các giá trị quy định theo Công thức (3) hoặc Hình 3 tương ứng và không có khoảng trống hoặc khe hở không khí xuất hiện giữa cách điện rắn. Nếu các điều kiện trên không được đáp ứng, thì yêu cầu thử nghiệm tần số cao theo Điều 7.

Xác định kích thước có thể được sử dụng nếu điện trường xấp xỉ đồng nhất (xem chú thích). Đối với cách điện rắn có các lớp dày với d1 ( 0,75 mm, giá trị đỉnh của cường độ điện trường E phải nhỏ hơn hoặc bằng 2 kV/mm. Đối với cách điện rắn có các lớp mỏng với d2 ( 30 (m, giá trị đỉnh của cường độ điện trường phải nhỏ hơn hoặc bằng 10 kV/mm. Đối với d1 > d > d2, Công thức (3) được sử dụng để nội suy với chiều dày nhất định d (xem thêm Hình 3):
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CHÚ THÍCH: Trong hoàn cảnh này, điện trường được coi là xấp xỉ đồng nhất nếu các sai lệch nhỏ hơn ( 20 % so với giá trị trung bình của cường độ điện trường.
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CHÚ DẪN:

E cường độ điện trường

Hình 3 - Cường độ điện trường cho phép để xác định kích thước cách điện rắn theo Công thức (3)

Sử dụng cường độ điện trường để xác định kích thước cách điện rắn đòi hỏi sự phân bố trường xấp xỉ đồng nhất và không có khoảng trống hoặc khe hở không khí ở giữa cách điện. Nếu cường độ điện trường không thể tính được (vì trường không đồng nhất) hoặc nếu giá trị đỉnh cao hơn giá trị được cho trong Công thức (3) hoặc Hình 3 tương ứng hoặc nếu việc xuất hiện khoảng trống hoặc khe hở không khí không thể loại trừ hoặc với các tần số cao hơn 10 MHz, thì đòi hỏi thử nghiệm độ bền hoặc thử nghiệm phóng điện cục bộ với điện áp tần số cao. Thử nghiệm độ bền áp dụng cho các ứng suất thời gian ngắn, thử nghiệm phóng điện cục bộ áp dụng cho các ứng suất thời gian dài theo 3.3.3.2.2 của Phần 1.

7. Thử nghiệm tần số cao
7.1. Yêu cầu cơ bản

Các thử nghiệm sau được thực hiện ở tần số của điện áp đặt:

- kiểm tra độ bền điện môi thời gian ngắn đối với khe hở không khí và cách điện rắn thông qua việc sử dụng thử nghiệm điện áp xoay chiều tần số cao;

- kiểm tra rằng không xảy ra phóng điện cục bộ trong các điều kiện ổn định của ứng dụng điện áp tần số cao.

Do tải điện dung lớn ở tần số cao, thử nghiệm tần số cao được áp dụng chủ yếu cho các linh kiện và cụm lắp ráp. Nếu yêu cầu một thử nghiệm điện áp cao bổ sung trên thiết bị hoàn chỉnh, thì thử nghiệm này có thể thực hiện theo 4.1.2 của Phằn 1 với điện áp tần số công nghiệp.

7.2. Nguồn điện áp thử nghiệm

Nguồn điện áp thử nghiệm được cho trong Điều D.1.
7.3. Ổn định

Nếu không có quy định nào khác của các ban kỹ thuật, thì thử nghiệm phải được thực hiện với mẫu thử mới. Ổn định về xử lý nhiệt độ và độ ẩm được thiết kế để
- bộc lộ các điều kiện hoạt động bình thường khắt khe nhất,
- bộc lộ các điểm yếu có thể có mà không được thể hiện trong điều kiện mới.

Các phương pháp ổn định được mô tả trong 4.1.2.1 của Phần 1 cũng được áp dụng cho thử nghiệm tần số cao.

7.4. Thử nghiệm phóng điện đánh thủng tần số cao

Thử nghiệm này tương tự như thử nghiệm điện áp cao ở tần số công nghiệp (xem 4.1.2.3 của Phần 1).

7.4.1. Phương pháp thử nghiệm

Khả năng chịu thử ở tần số cao bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ thiết bị và các điều kiện môi trường. Vì vậy thử nghiệm phải được thực hiện trong các điều kiện khắt khe nhất có thể gặp phải khi hoạt động, bao gồm độ tăng nhiệt gây ra bởi làm việc bình thường của thiết bị. Thời gian thử nghiệm là 1 min.
7.4.2. Kết quả thử nghiệm

Không được xảy ra phóng điện đánh thủng trong thời gian thử nghiệm. Sau thử nghiệm, không được xảy ra hư hỏng nhìn thấy được (cháy, nóng chảy, v.v...).

7.5. Thử nghiệm phóng điện cục bộ tần số cao

7.5.1. Lưu ý chung

Phương pháp chung để thử nghiệm phóng điện cục bộ được mô tả trong IEC 60270. Đối với thử nghiệm phóng điện cục bộ của thiết bị điện áp thấp, áp dụng 4.1.2.4 của Phần 1 và Phụ lục C của Phần 1, nhưng với thử nghiệm điện áp tần số cao thì đòi hỏi thay đổi thiết bị thử nghiệm và phương pháp được quy định trong tiêu chuẩn này.

Để tối thiểu hóa rủi ro hư hỏng mẫu thử, thử nghiệm phóng điện cục bộ cần được thực hiện với các quy trình và phép đo chính xác và với điện áp thử nghiệm nằm trong dải điện áp khởi phát phóng điện cục bộ. Đối với tiêu chí hỏng, mức phóng điện cục bộ thấp phải được quy định, thông thường nhỏ hơn 10 pC. Vì, điện áp dập tắt phóng điện cục bộ quy định có thể được xác định với độ chính xác hạn chế và bị ảnh hưởng bởi các tham số phụ như nhiệt độ và độ ẩm mà không thường được đưa vào tính toán trong quá trình thử nghiệm, điện áp dập tắt phóng điện cục bộ phải bao gồm hệ số an toàn F1 = 1,2 lần điện áp đỉnh tuần hoàn cao nhất (xem 4.1.2.4 của Phần 1). Đối với cách điện tăng cường, cần đánh giá rủi ro nghiêm ngặt hơn và yêu cầu hệ số an toàn bổ sung F3 = 1,25 đối với điện áp dập tắt phóng điện cục bộ (xem 4.1.2.4 của Phần 1).

Thử nghiệm phóng điện cục bộ chủ yếu là thử nghiệm linh kiện, nhưng thử nghiệm thiết bị cũng có thể được. Trong trường hợp đó, khoanh vùng nguồn phóng điện cục bộ có thể khó và cường độ phóng điện cục bộ đo được sẽ là hàm của vị trí trong thiết bị. Trong quá trình thử nghiệm điển hình, thử nghiệm phóng điện cục bộ sẽ kiểm tra thiết kế đúng của hệ thống cách điện, lựa chọn thích hợp vật liệu cách điện, và các quá trình chế tạo đúng. Các thử nghiệm như vậy còn rất hữu ích trong quá trình thiết kế thiết bị. Bằng cách thực hiện thử nghiệm mẫu và thử nghiệm thường xuyên, toàn bộ quá trình sản xuất có thể được kiểm tra, mà đây là yếu tố rất quan trọng trong việc đảm bảo chất lượng.

Do điện áp thử nghiệm tần số cao, đòi hỏi che chắn cẩn thận hệ thống thử nghiệm bằng vỏ bọc dẫn điện để tránh gây nhiễu đến các thiết bị điện tử khác ở gần. Biện pháp che chắn như vậy là cần thiết để đáp ứng mức nhiễu yêu cầu trong các phép đo phóng điện cục bộ.

7.5.2. Phương pháp thử nghiệm

Do rủi ro hư hỏng mẫu thử cao ở điện áp tần số cao, tốc độ tăng điện áp cần cao nhất có thể mà không gây quá điều chỉnh điện áp thử nghiệm. Nói chung, mức tạp trong thử nghiệm phóng điện cục bộ tần số cao phải cao hơn đáng kể so với thử nghiệm tần số công nghiệp.

7.5.3. Thiết bị thử nghiệm

Phép đo phóng điện cục bộ ở điện áp tần số cao khó hơn vì điện áp thử nghiệm và tín hiệu phóng điện cục bộ có thể có phổ tần số chồng lần mà đòi hỏi các phương pháp chia tách thích hợp (lọc). Vì tần số của điện áp thử nghiệm có thể thay đổi trong một dải rộng, nên cần có bộ lọc chặn cộng hưởng. Tần số chính giữa của các bộ lọc này phải được cộng hưởng với tần số của điện áp thử nghiệm. Việc phân tách tín hiệu của các nguồn điện áp thử nghiệm không hình sin khỏi tín hiệu phóng điện cục bộ còn khó hơn rất nhiều; Vì vậy các thử nghiệm này không được khuyến cáo trong phạm vi áp dụng của tiêu chuẩn này. Để đo cường độ phóng điện cục bộ, máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số được sử dụng kết hợp với bộ lọc chặn dài để loại bỏ điện áp thử nghiệm tần số cao.

Ví dụ về mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ với điện áp tần số cao được thể hiện trong Điều D.2. Việc phát hiện phóng điện cục bộ được thực hiện bằng cách tích phân kỹ thuật số với một máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số có tốc độ lấy mẫu cao.

7.5.4. Mạch điện thử nghiệm

Phép đo phóng điện cục bộ được thực hiện thông qua việc phát hiện dòng phóng điện cục bộ. Với mục đích này, một trở kháng đo Rm được mắc nối tiếp với mẫu thử. Điện áp rơi trên trở kháng này được đạt ngang qua một bộ lọc chặn dài đến một kênh của máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số với độ rộng băng tần cao (ít nhất 100 MHz) sao cho cùng với mạch điện thử nghiệm bao gồm các phần tử tập trung, có thể đạt được độ rộng băng tần tổng là 60 MHz. Bộ lọc chặn dài loại bỏ điện áp rơi gây ra bởi dòng điện dung cấp cho mẫu thử. Có thể đạt được độ nhạy phóng điện cục bộ 5 pC bằng kỹ thuật này.

Điện áp thử nghiệm tần số cao được đo bằng vôn mét tần số cao và dạng sóng được giám sát trên kênh thứ hai của máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số. Để biết thêm chi tiết về mạch điện thử nghiệm, xem D.2.2.

7.5.5. Độ rộng băng tần yêu cầu của mạch điện thử nghiệm

Trong đánh giá sau đây, mạch điện thử nghiệm có đặc tính truyền thông thấp bậc 1 (đặc tính PT1) tạo ra tần số cắt dưới bằng “không” và một tần số cắt trên (3 dB) fc bằng với độ rộng băng tần.

Các lưu ý liên quan đến ảnh hưởng của các điểm cộng hưởng có thể có hoặc tần số cắt dưới của mạch điện thử nghiệm được mô tả trong D.2.2.

7.5.5.1. Độ rộng băng tần tối thiểu cho độ phân giải của xung phóng điện cục bộ

Đối với điện áp thử nghiệm tần số cao, tần số lặp xung cao của các xung phóng điện cục bộ phải được kỳ vọng xuất hiện. Vì vậy, độ phân giải của xung phóng điện cục bộ phải đủ để tránh các xung chồng lấn. Vì lí do đó, chỉ có thể sử dụng thiết bị đo “băng tần rộng”. Điều này trái ngược với khuyến cáo cho trong Phần 1 đối với các thử nghiệm ở điện áp tần số công nghiệp.

Độ rộng băng tần tối thiểu của mạch đo phóng điện cục bộ phải bằng hoặc lớn hơn tần số xung phóng điện cục bộ để tránh các xung chồng lấn. Đây chỉ là yêu cầu tối thiểu mà không tạo ra sự tái lập dạng sóng của xung phóng điện cục bộ.

Tần số cất trên fc của mạch điện thử nghiệm bằng năm lần tần số xung phóng điện cục bộ thường là đủ, chi tiết xem D.2.2.2.1.

7.5.5.2. Độ rộng băng tần tối thiểu để phân tích xung phóng điện cục bộ

Để phân tích nguồn tín hiệu phóng điện cục bộ và để thực hiện một số phân tích hình dạng và kích thước của khoảng trống mà là nguồn gốc của phóng điện cục bộ, yêu cầu các độ rộng băng tần lớn hơn nhiều. Chi tiết xem D.2.2.2.2.

7.5.6. Xác định kích thước mạch điện thử nghiệm

Việc xác định kích thước đúng đắn sẽ tránh chồng lấn các xung phóng điện cục bộ và cần cho phép một số phân tích dạng sóng của xung phóng điện cục bộ. Việc xác định kích thước này yêu cầu một số phân tích mạch điện thử nghiệm, được thực hiện trong D.2.2.

7.5.6.1. Ảnh hưởng của mạch điện thử nghiệm lên đặc tính truyền

Để tái lập đầy đủ các xung phóng điện cục bộ, đòi hỏi đáp ứng xấp xỉ không tuần hoàn của mạch điện thử nghiệm, và tần số cắt trên fc nên cao nhất có thể. Chi tiết được mô tả trong D.2.2.3.3.1.

Để đạt được đáp ứng không tuần hoàn của mạch điện thử nghiệm, điện cảm L, là tổng của các điện cảm dây Lw và điện cảm của tụ ghép nối LCK:
	L = Lw + LCk
	(4)


phải được giới hạn ở:
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với Rm là trở kháng do của dòng phóng điện cục bộ. Điện dung hiệu dụng C bằng:
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với điện dung của mẫu thử nghiệm là C3.

Trong trường hợp đó, tần số cắt trên fc có thể tính xấp xỉ bằng cách giả định một mạch RC đơn giản:
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Tần số cắt dưới bằng không.

7.5.6.2. Ảnh hưởng của tụ ghép nối lên đặc tính truyền
Ảnh hưởng của độ lớn tụ ghép nối Ck lên đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm được đánh giá trong D.2.2.3.4 [5], mà chỉ ra một cách rõ ràng rằng ảnh hưởng này là rất mạnh và rằng tụ ghép nối nhỏ so với điện dung của mẫu thử nghiệm C3 là không thích hợp.

Tụ ghép nối nhỏ sẽ làm giảm tín hiệu đo, mà được đưa vào xem xét bằng hiệu chuẩn. Tuy nhiên, độ nhạy của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ cũng bị giảm. Một vấn đề khác là sự phân hóa của tín hiệu đo khi sử dụng các tụ ghép nối nhỏ. Từ D.2.2.3.4, có thể thấy rằng điện dung nhỏ nhất là Ck = C3. Nếu có thể, điện dung nên là Ck ( 10 x C3.

Giá trị cần thiết cho điện dung ghép là giá trị lớn hơn giữa giá trị này và điện dung yêu cầu cho đáp ứng không tuần hoàn của mạch điện thử nghiệm (xem 7.5.6.1, Công thức (5)).

7.6. Ví dụ của kết quả thử nghiệm

Nhiều linh kiện của thiết bị điện áp thấp đã được thử nghiệm sử dụng điện áp thử nghiệm tần số cao. Hầu hết dữ liệu mang tính riêng biệt. Một số kết quả chung được thể hiện trong Điều D.3.

8. Điện áp không hình sin
8.1. Lưu ý chung

Tiêu chuẩn này xác định ảnh hưởng của điện áp tần số cao hình sin lên việc xác định kích thước và thử nghiệm cách điện. Trong nhiều trường hợp thực tế, ứng suất điện áp thực khác nhiều so với hình sin. Các xung tuần hoàn với dạng sóng biến thiên rất lớn có thể được thấy trong rất nhiều ứng dụng.

Trong trường hợp này, đòi hỏi phải phân tích sóng hài của dạng xung, và các tần số hình sin liên quan phải được xác định.

Lưu ý dưới đây không tính đến ảnh hưởng của dạng sóng điện áp lên sự phân bố điện áp trên cách điện của cuộn dây.

8.2. Điện áp xung tuần hoàn

Ví dụ về dạng sóng điện áp như vậy được cho trên Hình 4.
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Hình 4 - Điện áp xung tuần hoàn (xem Phần 1)

8.3. Phân tích sóng hài

Trong Điều E.2, phân tích sóng hài của điện áp xung tuần hoàn với các dạng sóng khác nhau được thực hiện. Trong mọi trường hợp, phổ bị chi phối bởi sóng cơ bản. Mối quan hệ giữa sóng hài cơ bản và sóng hài bậc 3 quan trọng nhất sẽ không có nhiều thay đổi bởi các quá điều chỉnh cần xét. Điều này cũng đúng nếu dao động mạnh được xếp chồng.

Vì vậy, dường như có thể thiết kế và thử nghiệm khe hở không khí, chiều dài dường rò và cách điện rắn đối với tần số cơ bản của điện áp xung. Do đó, giá trị đỉnh của điện áp không hình sin được tính đến bằng cách điều chỉnh biên độ của sóng cơ bản đến giá trị đỉnh này.

8.4. Quy trình xác định kích thước và thử nghiệm

Để xác định kích thước khe hở không khí, giá trị đỉnh của điện áp không hình sin và tần số lặp của đỉnh điện áp là có liên quan. Khe hở không khí phải được thiết kế cho một điện áp hình sin đối với cùng tần số và giá trị đỉnh. Nếu đỉnh dương và đỉnh âm là khác nhau thì có thể áp dụng giá trị lớn hơn của cả hai.
Để xác định kích thước chiều dài đường rò, áp dụng như trên, vì phóng điện cục bộ và phóng điện đánh thủng được coi là các yếu tố liên quan đến việc xác định kích thước.

Để xác định kích thước cách điện rắn, như đã được nêu trong 6.3, nói chung đòi hỏi một thử nghiệm điện áp cao với điện áp tần số cao. Từ phân tích sóng hài trong 8.3, biên độ của sóng hài cơ bản lớn hơn nhiều so với sóng hài bậc 3 kể cả với các dạng sóng có các giá trị đỉnh tuần hoàn lớn. Vì vậy, tần số của điện áp thử nghiệm hình sin phải là thành phần với biên độ cao nhất, mà sẽ thường là tần số cơ bản. Tuy nhiên, biên độ của điện áp thử nghiệm hình sin phải tương ứng với giá trị đỉnh của dạng sóng ban đầu hoặc với biên độ của sóng hài bậc 1, chọn giá trị nào lớn hơn.

Sự tăng điện áp thử nghiệm này, khi được so sánh với biên độ của sóng cơ bản, sẽ xác định ảnh hưởng của sóng hài cao hơn, mà không được tính đến trong quá trình thử nghiệm.

Trong trường hợp tần số điện áp lớn nhất 10 MHz, nếu cường độ điện trường xấp xỉ đồng nhất và không có khoảng trống hoặc khe hở không khí xuất hiện ở giữa cách điện rắn, quy trình xác định kích thước mô tả trong 6.3 có thể được áp dụng thay vì thử nghiệm.

Phụ lục A
(tham khảo)

Đặc tính cách điện của khe hở không khí ở các điện áp tần số cao
A.1. Thông tin cơ bản về phóng điện đánh thủng khe hở không khí

Phóng điện đánh thủng khe hở không khí thường xảy ra trong ít hơn 1 (s. Liên quan đến thang thời gian đó, điện áp xoay chiều tần số công nghiệp có biên độ về cơ bản là không đổi. Ví dụ ở 50 Hz, biên độ duy trì trong khoảng 99 % giá trị đỉnh của nó trong 1 ms. Vì vậy, trong quá trình phát triển dẫn đến phóng điện đánh thủng, giá trị đỉnh của điện áp sẽ khởi phát phóng điện đánh thủng. Đối với khe hở không khí trong phạm vi của tiêu chuẩn này, điều này dẫn đến các điện áp đánh thủng xoay chiều (đỉnh) và một chiều.

Với các tần số cao hơn nhiều, sự giảm điện áp từ giá trị đỉnh của nó và thậm chí sự đảo cực tính phải được tính đến trong quá trình phát triển của phóng điện đánh thủng. Ảnh hưởng này sẽ dẫn đến việc tăng điện áp đánh thủng.

Cho đến hiện tại, ảnh hưởng của các ion (thường là dương) được phát ra trong quá trình khởi phát của phóng điện đánh thủng không được xem xét. Các ion này được phái ra ở đỉnh của sóng hình sin và thường có đủ thời gian để chúng đi đến các điện cực trong phần còn lại của nửa sóng đó. Tuy nhiên, trong các khe hở không khí lớn hoặc ở tần số cao, cực tính có thể đảo chiều trước khi các ion được tách ra khỏi khe hở không khí. Điều này sẽ dẫn đến méo trường tĩnh điện và làm giảm điện áp đánh thủng. Vận tốc trung bình ( của các ion xấp xỉ [1]:

	( = 6x102 m/s
	(A.1)


với không khí ở 1 bar. Trong khoảng thời gian giữa đỉnh và điểm không của sóng hình sin, các ion sẽ di chuyển khoảng cách s sau [2]:
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mà có giá trị 1,91 m đối với f= 50 Hz. Vì vậy, ở tần số công nghiệp, khía cạnh này chỉ thích hợp đối với khe hở không khí rất lớn. Tuy nhiên, nếu tăng tần số lên dải kHz, hiện tượng này cũng sẽ liên quan đến khe hở không khí nhỏ.

Sự xếp chồng của cả hai ảnh hưởng dẫn đến đường cong điển hình thể hiện điện áp đánh thủng nhỏ nhất đối với tần số nhất định fmin, vào khoảng 3 MHz.

A.2. Dữ liệu thí nghiệm

A.2.1. Phân bố trường đồng nhất và xấp xỉ đồng nhất

Đối với khe hở không khí có phân bố trường đồng nhất, dữ liệu của điện áp đánh thủng Ub được thể hiện trên Hình A.1 [3]. Đối với các tần số cỡ 25 MHz, điện áp đánh thủng gần như bằng với ở 50 Hz. Hình vẽ còn cho thấy rằng giá trị của khe hở không khí là tham số quan trọng liên quan đến đáp ứng này.

Đối với các tần số được sử dụng hiện nay, dải tần số với sự giảm điện áp đánh thủng ban đầu khi tần số tăng nhận được sự quan tâm nhiều hơn. Dải tần số này, mà vào cỡ 3 MHz, được mô tả chi tiết hơn trên Hình A.2 [4]. Dữ liệu này được coi là thích hợp trong phạm vi của tiêu chuẩn này.
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CHÚ DẪN:

Ub điện áp đánh thủng
d khe hở không khí

Hình A.1 - Phóng điện đánh thủng ở tần số cao trong không khí ở áp suất khí quyển, trường đồng nhất, dải tần số 50 Hz - 25 MHz [3]

Như một kết luận, đối với điều kiện trường đồng nhất, sự giảm lớn nhất của điện áp đánh thủng Ub theo tần số là 20 % so với giá trị 50/60 Hz. Tần số tới hạn fcrit tại đó xảy ra sự giảm điện áp đánh thủng [2] là đối với không khí ở 1 bar phụ thuộc vào giá trị khe hở không khí:
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CHÚ DẪN:

Ub điện áp đánh thủng
d khe hở không khí

Hình A.2 - Phóng điện đánh thủng ở tần số cao trong không khí ở áp suất khí quyển, trường đồng nhất, dải tần số 50 Hz - 2,5 MHz [4]

Như có thể thấy từ đường cong bổ sung theo Công thức (A.3) trên Hình A.2, có một số sai lệch giữa dữ liệu thí nghiệm khả dụng và tần số tới hạn được cho bởi Công thức (A.3). Khi dữ liệu thí nghiệm không được đầy đủ và không biết độ chính xác của nó, Công thức (A.3) sẽ được sử dụng để xác định kích thước.

A.2.2. Phân bố trường không đồng nhất

Đối với điều kiện trường không đồng nhất ở điện áp tần số cao, hiện tượng phát sáng cường độ mạnh có thể quan sát được bằng mắt ở vùng lân cận của đầu kim, nếu điện áp khởi phát phóng điện cục bộ (vầng quang) bị vượt quá. Sau khi điện áp tăng thêm từ vùng này, một kênh mỏng bắt đầu phát triển về phía điện cực đối diện (mặt phẳng) gây ra phóng điện đánh thủng. Vì vậy thường xuyên xảy ra hư hại đầu kim. Điều này được thể hiện trên Hình A.3.

Đối với điều kiện trường không đồng nhất, fcrit vẫn có thể lấy xấp xỉ từ Công thức (A.3). Trên fcrit, ảnh hưởng của tần số lên điện áp đánh thủng lớn hơn đáng kể so với điều kiện trường đồng nhất. Điện áp đánh thủng giảm so với giá trị ở 50 Hz có thể lớn hơn 50 % [1].
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Hình A.3 - Đầu kim sau (phía trên) và trước (phía dưới) phóng điện đánh thủng

Phép đo rất chi tiết mới đây của điện áp khởi phát phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng của khoảng trống không đồng nhất (điểm - mặt phẳng) trong không khí ở áp suất khí quyển được thực hiện ở [5] và [6]. Kim hình cây (Ogura) có bán kính 5, 30 và 100 (m và ống dẫn một chiều theo ISO 7864 [7] (B. Braun) với bán kính hiệu quả xấp xỉ 5 (m được sử dụng hàn các điện cực điểm. Chủ yếu sử dụng ống dẫn một chiều và được gọi là kim BB.

Nói chung điện cực hình kim có thể được sử dụng để mô phỏng trường không đồng nhất nếu chiều dài kim hiệu quả xấp xỉ 3 lần khe hở không khí [8]. Vì vậy, kim BB với chiều dài kim hiệu quả xấp xỉ 20 mm có thể được sử dụng với khe hở không khí lớn nhất là 7 mm.

Phép đo so sánh trên Hình A.4 [6], mà được thực hiện ở tần số 100 kHz, cho thấy rằng không có sự khác biệt đáng kể trong đáp ứng của kim hình cây (Ogura; 30 (m và 5 (m) và kim BB (xấp xỉ 5 (m). Theo Hình A.4, dữ liệu thấp nhất đạt được đối với kim BB. Vì vậy, việc xác định kích thước dữ liệu được lấy từ phép đo với kim BB.
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CHÚ DẪN:

Ui điện áp khởi phát phóng điện đánh thủng
d khe hở không khí

Hình A.4 - Điện áp khởi phát phóng điện đánh thủng trong không khí ở áp suất khí quyển đối với f = 100 kHz, các điện cực điểm - mặt phẳng với bán kính điểm khác nhau [6]

Vì điện áp dập tắt phóng điện cục bộ có khả năng tái lập lớn nên cần được quy định. Đây còn là giá trị liên quan để xác định kích thước, vì phóng điện cục bộ có thể được bắt đầu bằng quá điện áp chuyển tiếp và không được duy trì bởi bất kỳ điện áp trạng thái ổn định nào (xem 4.1.2.4 của Phần 1).

Từ các phép đo này, điện áp dập tắt phóng điện cục bộ được đánh giá và được thể hiện trên Hình A.5 [6] đối với tần số 460 kHz cùng với điện áp đánh thủng. Thử nghiệm điện áp đánh thủng được giới hạn bởi điện áp thử nghiệm lớn nhất của nguồn được sử dụng.

Các thử nghiệm tiếp theo được thực hiện cho tần số 1 MHz. Như một kết quả, Hình A.6 thể hiện điện áp dập tắt phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng [6]. Đối với khe hở không khí nhỏ hơn 1 mm, khởi phát phóng điện cục bộ gần như trùng với phóng điện đánh thủng nên không có khả năng phân biệt các phóng điện đánh thủng.

Đối với tần số 3 MHz, chỉ có thể thực hiện một số thí nghiệm giới hạn, mà cung cấp một số dữ liệu thử nghiệm. Dữ liệu gần như đồng nhất với dữ liệu đạt được ở 1 MHz. Vì vậy, dữ liệu thể hiện trên Hình A.6 được xem như thích hợp để xác định kích thước trong phạm vi của tiêu chuẩn này.

Cần lưu ý rằng các kết quả đo của điện áp khởi phát phóng điện cục bộ bị ảnh hưởng trong chừng mực nhất định bởi tốc độ tăng của điện áp thử nghiệm.

[image: image17.png]35 4 48

KUV UAY

88

6 85 7 75 8




CHÚ DẪN:

d khe hở không khí

Ue điện áp dập tắt phóng điện đánh thủng

Ub điện áp đánh thủng

Hình A.5 - Điện áp dập tắt phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng trong không khí ở áp suất khí quyển đối với f = 460 kHz, điện cực điểm - mặt phẳng với kim BB [6]
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CHÚ DẪN:

d khe hở không khí

Ue điện áp dập tắt phóng điện đánh thủng

Ub điện áp đánh thủng

Hình A.6 - Điện áp dập tắt phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng trong không khí ở áp suất khí quyển đối với f = 1 MHz, điện cực điểm - mặt phẳng với kim BB [6]

Phụ lục B
(tham khảo)

Đặc tính cách điện của chiều dài đường rò ở điện áp tần số cao
B.1. Đặc tính chịu đựng của chiều dài đường rò

Trong Phần 1, sự tạo vết là hiện tượng duy nhất được tính đến để xác định kích thước chiều dài đường rò. Tuy nhiên, nhiều dữ liệu mới đây [9] cung cấp bằng chứng rằng điều này chỉ áp dụng trong các điều kiện môi trường khắc nghiệt, và nếu vật liệu được sử dụng không chịu được sự tạo vết (xem IEC 60112). Trong các điều kiện môi trường thuận lợi hơn, sự tạo vết có vẻ không quá liên quan đến xác định kích thước. Trong trường hợp này, đặc biệt đối với chiều dài đường rò nhỏ dưới 2 mm, điện áp đánh thủng đi qua bề mặt của vật liệu cách điện bị giảm bởi nhiễm bẩn và phải được tính đến để xác định kích thước (xem Phần 5).

Trong trường hợp ít nhiễm bẩn và đặc biệt với chiều dài đường rò nhỏ, phóng điện đánh thủng ngay qua bề mặt cách điện có vẻ liên quan đến xác định kích thước và cần xem xét ảnh hưởng của tần số lên điện áp đánh thủng.

B.2. Điều kiện thí nghiệm

Mẫu thử nghiệm để đo đặc tính chịu đựng của chiều dài đường rò nhỏ được thể hiện trên Hình B.1. Vật liệu, mà bao gồm trong các nghiên cứu, được mô tả trong Bảng B.1. Dây dẫn mạch in được áp dụng theo các kỹ thuật chế tạo tiêu chuẩn. Các mẫu thử được làm sạch và không mạ. Mỗi bảng mạch có 15 điểm đo giữa các dây dẫn song song. Các khoảng cách điện cực danh nghĩa cũng được thể hiện trên Hình B.1. Cả điện áp phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng đều được đo.
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Hình B.1 - Mẫu thử nghiệm để đo điện áp phóng điện cục bộ và điện áp chịu thử của chiều dài đường rò đến 6,3 mm

Bảng B.1 - Vật liệu trong các nghiên cứu

	Phân loại vật liệu
	Mô tả vật liệu

	B
	Thủy tinh - epoxy dát mỏng FR4

	C
	Nhựa polyeste (nhựa phản ứng nóng), loại 802

	D
	Nhựa phenolic, loại 31.5

	E
	Màng polymide dát mỏng đến thủy tinh - epoxy dát mỏng FR4

	G
	Polyester dát mỏng GPO III

	H
	Nhựa melamine, loại 150


Để đo điện áp phóng điện cục bộ và điện áp đánh thủng, chọn tốc độ tăng của điện áp thử nghiệm xấp xỉ 300 V/s. Vì vậy, nó được đảm bảo rằng không có sự hỏng hóc đáng kể nào của mẫu thử nghiệm xảy ra trong quá trình thử nghiệm. Nếu tốc độ tăng thấp hơn nhiều (khoảng 10 V/s) đối với tần số cao của điện áp thử nghiệm, hỏng vật liệu nền có thể xảy ra trong quá trình thử nghiệm. Điều này có thể dẫn đến điện áp đánh thủng đo được bị giảm khoảng 10 %.

B.3. Dữ liệu thí nghiệm

Các kết quả thử nghiệm được thể hiện trên Hình B.2 và B.3 [6]; chi tiết được mô tả trong [5]. So sánh với tần số 100 kHz điện áp khởi phát phóng điện cục bộ ở 1 MHz chỉ còn khoảng 66 %. Ở tần số 3 MHz, các giá trị này còn bị giảm xuống thêm khoảng 30 %. Vì thế cần cung cấp tiêu chí xác định kích thước cụ thể dựa trên tần số của điện áp.

Điện áp đánh thủng ít phụ thuộc vào tần số của điện áp. Tuy nhiên, ảnh hưởng bão hòa, mà có thể nhìn thấy được đối với khe hở không khí, là mạnh đến mức, điện áp đánh thủng gần như không tăng khi thay đổi các khoảng cách trong phạm vi vài milimét.

Trong quá trình đo điện áp đánh thủng trên hầu hết các mẫu thử nghiệm, các điện cực và/hoặc vật liệu nền bị hỏng. Nguồn gây ra hỏng này, mà có thể khiến vật liệu cách điện dẫn điện, dường như có liên quan đến hai cơ chế hỏng. Một là sự nóng chảy của vật liệu điện cực do năng lượng phóng điện cao trong quá trình phóng điện đánh thủng. Hiện tượng khác gây ra bởi phóng điện cục bộ trước khi xảy ra phóng điện đánh thủng và dẫn đến hỏng vật liệu nền.
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CHÚ DẪN:

d chiều dài đường rò
Hình B.2 - Kết quả thử nghiệm điện áp dập tắt phóng điện cục bộ Ue của chiều dài đường rò đến 6,3 mm [6]
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CHÚ DẪN:

d chiều dài đường rò

Hình B.3 - Kết quả thử nghiệm điện áp đánh thủng Ub của chiều dài đường rò đến 6,3 mm [6]

Phụ lục C
(tham khảo)

Đặc tính cách điện của cách điện rắn ở điện áp tần số cao
C.1. Cơ chế hỏng của cách điện rắn

So với khe hở không khí, cách điện rắn có thể cung cấp một cường độ điện trường đánh thủng mà có độ lớn lớn hơn ít nhất một cấp. Tuy nhiên có một sự phụ thuộc lớn của cường độ điện trường đánh thủng vào các tham số như chiều dày cách điện, nhiệt độ của vật liệu cách điện và khoảng thời gian của ứng suất điện [10]. Ảnh hưởng đặc trưng của vật liệu liên quan tới thành phần và quá trình cũng phải được xem xét. Nhìn chung có thể nói rằng, đối với chiều dày cách điện tương đối nhỏ (< 0,1 mm) và đối với ứng suất thời gian ngắn, có thể đạt được cường độ điện trường đánh thủng rất cao vào khoảng 100 kV/mm ở tần số công nghiệp.

Tuy nhiên, trong sử dụng thực tế, cường độ điện trường đánh thủng cao của cách điện rắn không thể đưa vào sử dụng. Gây ra bởi các lỗ hổng trong bản thân vật liệu hoặc bởi khe hở khí bên trong hệ thống cách điện nhiều lớp, phóng điện cục bộ sẽ xảy ra thấp hơn nhiều điện áp đánh thủng. Vì vậy, khí bên trong lỗ hổng trở nên dẫn điện trong một khoảng thời gian ngắn; tuy nhiên cách điện được duy trì bởi phần còn lại của cách điện rắn. Vì trong quá trình phóng điện cục bộ xảy ra phóng điện đánh thủng không khí (hoặc khí tương tự), áp dụng cường độ điện trường đánh thủng tương đối thấp. Một sự trầm trọng hơn là kết quả từ thực tế rằng ứng suất điện áp xoay chiều do phân bố điện áp dung kháng và, theo hằng số điện môi tương đối cao của cách điện rắn, phần lớn điện áp đi qua lỗ hổng chứa đầy khí. Do đó, khí cách điện có cường độ điện trường đánh thủng thấp hơn thậm chí còn chịu ứng suất nhiều hơn.

Vì vậy trong hệ thống cách điện thực, có thể xảy ra phóng điện cục bộ thấp hơn nhiều điện áp đánh thủng. Trong thời gian dài, điều này dẫn đến phá hủy gần như toàn bộ vật liệu cách điện rắn [11]. Như được thể hiện trong ví dụ sau đây, khoảng thời gian cho đến khi cách điện bị hỏng trong các điều kiện không thuận lợi ngắn đến mức thậm chí cách điện rắn có thể hỏng trong quá trình thử nghiệm điện áp cao tần số công nghiệp.

Ví dụ, xem xét một bảng mạch in được phủ màng cách điện [12], ứng suất được đặt giữa dây dẫn và mối hàn bên cạnh ở khoảng cách danh nghĩa 0,4 mm. Khi đặt điện áp cao, tồn tại phóng điện cục bộ mạnh bên dưới màng cách điện (lớp mạ) mà cuối cùng dẫn đến sự phá hủy mẫu thử. Điều này được thể hiện trên Hình C.1 đối với một điện áp thử nghiệm tần số công nghiệp không đổi Ut là 3,15 kV (hiệu dụng). Điện áp thử nghiệm này đã lớn hơn 45 % so với điện áp khởi phát phóng điện cục bộ 2,2 kV (hiệu dụng). Do vật liệu cách điện chất lượng cao, mẫu thử nghiệm có thể chịu được ứng suất trong xấp xỉ 37 min mặc dù cường độ phóng điện cục bộ q nằm trong dải nC.
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Hình C.1 - Khả năng chịu phóng điện cục bộ của lớp mạ; điện áp thử nghiệm không đổi Ut (f = 50 Hz) [12]
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Hình C.2 - Khả năng chịu phóng điện cục bộ của lớp mạ; điện áp thử nghiệm tăng tuyến tính Ut (f = 50 Hz) [12]

Trên Hình C.2, mẫu thử nghiệm chịu ứng suất bởi điện áp thử nghiệm tần số công nghiệp tăng xấp xỉ tuyến tính Ut, với tốc độ tăng ban đầu xấp xỉ 4 kV mỗi min. Khởi phát phóng điện cục bộ ở 2,2 kV (hiệu dụng) có thể thấy một cách rõ ràng. Điển hình cho những mẫu thử này là sự xuất hiện ngay lập tức cường độ phóng điện cục bộ rất lớn. Cường độ phóng điện cục bộ và tốc độ xung phóng điện cục bộ xấp xỉ tỷ lệ thuận với giá trị của điện áp thử nghiệm. Mẫu thử có thể chịu được ứng suất cao hơn nhiều này chỉ trong khoảng 7 min. Ví dụ này cho thấy rõ ràng rằng, thậm chí đối với điện áp tần số công nghiệp, phóng điện cục bộ có thể có tiềm năng phá hủy cao trong một khoảng thời gian tương đối ngắn.

Ngoài ra trong ứng dụng thực tế, cần phải xem xét riêng, tất cả các ứng suất và ảnh hưởng gây tổn hại của chúng mà xảy ra trong suốt tuổi thọ của thiết bị được tích lũy lại. Ứng suất điện, nhiệt và cả cơ học được xếp chồng theo nguyên tắc đã biết trước đây. Việc mô phỏng những ảnh hưởng dài hạn thông qua các thử nghiệm thời gian ngắn thích hợp là một nhiệm vụ khó khăn. Chỉ có thể đạt được điều này thông qua sự kết hợp của các thử nghiệm điện và ổn định thích hợp của mẫu thử nghiệm. Đối với các phương pháp ổn định thích hợp, xem 4.1.2.1 của Phần 1.

Các ứng suất này ảnh hưởng đến sự xuất hiện của phóng điện cục bộ [14] và ảnh hưởng tổn hại của chúng kết hợp với tăng nhiệt điện môi gây ra một sự giảm mạnh của cường độ điện trường đánh thủng [15]. Điều này đảm bảo rằng, như đã được chứng minh bằng thử nghiệm gia tốc thời gian [16], ảnh hưởng tổn hại do phóng điện đánh thủng tăng lên theo tần số của điện áp.

Gia tốc thời gian chính xác nhất có thể được thực hiện cho ứng suất nhiệt thuần túy (luật Arrhenius [17]). Tuy nhiên thậm chí điều này chỉ có thể được mô phỏng nếu nó gây ra lão hóa hóa học (oxy hóa). Tuy nhiên nếu cơ chế hỏng thay đổi (ví dụ mềm/chảy trong quá trình tăng nhiệt mạnh) trong khi ứng suất được gia tốc, phương pháp gia tốc thời gian không còn được chấp nhận nữa. Trong trường hợp ứng suất nhiệt, điều này có thể dễ dàng đoán trước và tránh được. Tuy nhiên, khi đặt ứng suất điện tăng để đạt được gia tốc thời gian, sự thay đổi cơ chế hỏng thường hay xảy ra [18].

Hai cơ chế hỏng cách điện rắn thường có liên quan. Một cơ chế hỏng là kết quả của tổn thất điện môi ở ứng suất điện cao. Sự tăng nhiệt có thể xảy ra, có thể dẫn đến sự không ổn định nhiệt và đánh thủng về nhiệt. Điều này thường xảy ra trong vài phút và có thể dễ dàng kiểm tra. Ngoài ra, cách điện rắn có thể có khe hở khí hoặc khoảng không, cả hai đều được tạo ra bởi các lớp khác nhau của cách điện, mặt tiếp xúc giữa các phần cách điện và phần dẫn điện, hoặc bởi chế tạo không hoàn hảo vật liệu cách điện. Trong những khe hở nhỏ như vậy, phóng điện cục bộ thường gây hỏng cách điện rắn thậm chí nếu ứng suất điện môi đủ nhỏ để không gây ra đánh thủng về nhiệt.

	P( = 2(fU2C tan (
	(C.1)


trong đó

P( là công suất tiêu hao;

f  là tần số của điện áp;

U là giá trị hiệu dụng của điện áp đi qua cách điện rắn;

C là điện dung của tổ hợp cách điện;

tan ( là hệ số tổn thất điện môi của vật liệu cách điện.

Do sự phụ thuộc của hệ số tổn thất tan ( vào tần số, ảnh hưởng của tần số lên tổn thất điện môi có thể thấp hơn hoặc cao hơn kỳ vọng từ sự phụ thuộc tuyến tính biểu kiến. Điều này có thể dẫn đến khả năng đánh thủng về nhiệt cao và làm giảm khả năng chịu thử của điện môi trong thời gian ngắn.

Dường như không thể mô phỏng ảnh hưởng của ứng suất tần số cao lên cách điện rắn. Vì vậy sự xuất hiện của ứng suất ở mức cao như vậy nói chung sẽ đòi hỏi thử nghiệm cách điện rắn với điện áp tần số cao. Các kết quả thí nghiệm sau đây phải đưa ra một số thông tin về các giá trị của cường độ điện trường mà thể hiện ứng suất cao ở một tần số đặc biệt vì thế sẽ đòi hỏi thử nghiệm với điện áp tần số cao.

C.2. Kết quả thí nghiệm

Đặc tính đánh thủng tần số cao được nghiên cứu trên các vật liệu cách điện khác nhau [15]. Các kết quả quan trọng nhất được thể hiện trên Hình C.3. Đối với tần số 1 MHz, cường độ trường đánh thủng thời gian ngắn Eb chỉ là 10 % của giá trị tần số công nghiệp. Cường độ trường đánh thủng dường như không đạt đến giới hạn dưới ngay cả khi ở các tần số cao cỡ 100 MHz.

[image: image24.png]100 =
i
310
E H
]
§ Nl IJ Il
|
1
bt i
01
0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
iz

TEPHENOLC WTEFLON ¥ POLYETHYLENE™POLYSTYRENE ¥ GOM = s

W MICA % THUY TINH €0 SILICONE - THUY TINH "W MELAMINE - THOY TINH W GIAY - PHENOLIC




Hình C.3- Phóng điện đánh thủng ở tần số cao, cách điện rắn; d = 0,75 mm [15]

Độ bền điện môi của cách điện rắn nối chung, và đặc biệt ở điện áp tần số cao, bị giảm thêm bởi ảnh hưởng của độ ẩm và nhiệt độ.

Ảnh hưởng của bảo quản thời gian dài trong điều kiện ẩm cao đối với cường độ trường phóng điện đánh thủng của cách điện rắn ở điện áp tần số cao được thể hiện trên Hình C.4 [19]. Sự sụt giảm cường độ trường phóng điện đánh thủng của phenolic có chứa mica là cực kỳ cao. Điều này đã là một vấn đề đáng kể ở tần số công nghiệp, nhưng còn trầm trọng hơn với tần số cao hơn. Biểu hiện yếu kém của phenolic chứa mica là bởi khả năng hút nước tương đối cao của nó, mà được biết vào khoảng 1 % khối lượng trong các điều kiện như vậy.

Trong cùng điều kiện, độ hút nước của silicon-thủy tinh dát mỏng chỉ vào khoảng 0,3 % khối lượng.
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Hình C.4 - Phóng điện đánh thủng ở tần số cao, cách điện rắn, ảnh hưởng của độ ẩm; ổn định ở 50 oC; #1: phenolic chứa mica, d = 0,75 mm; #2: silicon-thủy tinh dát mỏng, d = 1,5 mm [19]

Cường độ trường phóng điện đánh thủng của cách điện rắn là một hàm theo chiều dày vật liệu, và một lớp màng rất mỏng có thể có một cường độ trường phóng điện đánh thủng mà độ lớn có thể cao hơn một cấp so với giá trị của mẫu thử nghiệm có chiều dày 0,75 mm. Điều này được chứng minh trên Hình C.5 [20]. Tuy nhiên với tần số tăng, cũng có một sự giảm mạnh các giá trị. Ở 1 MHz, các giá trị phóng điện đánh thủng chỉ xấp xỉ 10 % các giá trị ở 50 Hz. Sự sụt giảm này tương đương với sự sụt giảm của mẫu thử có chiều dày xấp xỉ 1 mm. Vì vậy, bất kỳ việc xác định kích thước nào theo chiều dày của cách điện rắn phải được tính đến sự phụ thuộc này của cường độ trường phóng điện đánh thủng theo chiều dày của cách điện.
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Hình C.5 - Phóng điện đánh thủng ở tần số cao, lớp màng cách điện; #1: xenlulo-acetobutyrate; #2: polycacbonate; #3: xenlulo-triaxetat [20]

Ảnh hưởng của nhiệt độ lên điện áp đánh thủng có thể nhìn thấy trên Hình C.6 [20]. Vì vậy nhiệt độ là yếu tố ảnh hưởng quan trọng, mà phải tính đến để xác định kích thước và thử nghiệm.

Các kết quả chi tiết liên quan đến đặc tính phóng điện cục bộ ở điện áp tần số cao là khả dụng đối với các tần số đến vài kHz [16] và [21]. Trong dải này, thời gian đến khi hỏng gây ra bởi phóng điện cục bộ tỷ lệ nghịch với tần số. Mối quan hệ này được sử dụng cho thử nghiệm gia tốc. Vì thế, đặc biệt ở các tần số cao hơn của điện áp, không kỳ vọng tuổi thọ hợp lý của cách điện rắn khi xảy ra phóng điện cục bộ.
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Hình C.6 - Phóng điện đánh thủng ở tần số cao, lớp màng cách điện; #1: Polystyrene, d = 80 (m; #2: Polyethylene, d = 50 (m [20]

Phụ lục D

(quy định)

Thử nghiệm cách điện ở điện áp tần số cao

D.1. Nguồn điện áp thử nghiệm

Đối với loại thử nghiệm điện áp cao bất kỳ ở tần số cao hơn nhiều so với tần số công nghiệp, sự thích hợp của nguồn điện áp thử nghiệm thích hợp với tần số điều chỉnh được là một câu hỏi cơ bản.
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Hình D.1 - Máy biến áp cộng hưởng tần số cao; ảnh hưởng của số vòng dây của cuộn thứ cấp N2 lên điện áp đầu ra U2; N1 = 20; N2 = 210/280/350/420/560 [22]

Máy biến áp cộng hưởng tần số cao có thể được sử dụng kết hợp với máy phát điện điện áp thấp tần số cao [22]. Vấn đề với kỹ thuật này được chứng minh bằng ví dụ thể hiện trên Hình D.1. Để nhận được tần số cộng hưởng cao, số vòng của cuộn dây thứ cấp của máy biến áp phải giảm xuống như thể hiện trên Hình D.1. Vì vậy, điện áp đầu ra khả dụng cũng sẽ giảm.

Để bao gồm toàn bộ dải tần số, đòi hỏi vài máy biến áp cộng hưởng. Ngoài ra, vấn đề của nguồn điện áp thử nghiệm như vậy là phản ứng mạnh giữa trở kháng của mẫu thử nghiệm và tần số và độ lớn của điện áp thử nghiệm.

Một cách khác, có thể sử dụng máy tạo dao động công suất cao tần số cao (máy phát) làm nguồn điện áp thử nghiệm. Điều này cung cấp các tần số cao hơn kết hợp với nhiều đầu ra công suất [5], [6] và [20]. Một ví dụ được thể hiện trên Hình D.2. Điện áp đầu ra của nguồn này xấp xỉ 4 kV giá trị đỉnh với tần số lớn nhất là 5 MHz (xem Bảng 5).
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Hình D.2 - Mạch dao động công suất cao tần số cao [5] và [6]

Khả năng của nguồn điện áp thử nghiệm để cung cấp tải điện dung lớn là một trong những vấn đề quan trọng nhất trong việc lựa chọn nguồn điện áp thử nghiệm. Vì điện dung ghép phóng điện cục bộ cần lớn hơn điện dung của mẫu thử nghiệm, tụ ghép nối sẽ thường xác định tải điện dung.

Bảng 5 thể hiện một số dữ liệu điển hình đối với nguồn điện áp thử nghiệm công suất lớn được sử dụng trong [5] và [6]. Điện áp đầu ra được phát ra bởi một đèn bốn cực chân không mà được cấp điện bởi nguồn điện áp cao công suất lớn (4 kV, 400 mA). Mạch cộng hưởng nối tiếp, mà được hình thành bởi điện cảm anot biến thiên và điện dung tải tổng được cộng hưởng với tần số sử dụng. Cả điện áp thử nghiệm lớn nhất và điện dung tải lớn nhất (chủ yếu là điện dung ghép phóng điện cục bộ) được cho trong Bảng D.1. Méo hài tổng của nguồn điện áp thử nghiệm này nhỏ hơn 2 % do cộng hưởng.

Bảng D.1 - Dữ liệu của nguồn điện áp thử nghiệm [5] và [6]

	Tần số
	Điện dung ghép
	Điện áp thử nghiệm lớn nhất
	Dòng điện thử nghiệm yêu cầu

	100 kHz
	1 100 pF
	2,7 kV
	1,9 A

	200 kHz
	1 100 pF
	4,0 kV
	5,5 A

	500 kHz
	450 pF
	3,4 kV
	4,8 A

	1 MHz
	520 pF
	2,7 kV
	8,8 A

	3 MHz
	320 pF
	1,0 kV
	6,0 A


D.2. Thử nghiệm phóng điện cục bộ tần số cao
D.2.1. Thiết bị thử nghiệm

Bắt gặp một số vấn đề bổ sung, nếu yêu cầu các thử nghiệm phóng điện cục bộ ở điện áp tần số cao [5] và [6], vì không có thiết bị đo phóng điện cục bộ tiêu chuẩn nào được sử dụng. Tuy nhiên, nói chung một máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số kết hợp với các phương pháp triệt điện áp thử nghiệm tần số cao sẽ là thích hợp.

Nhiều phép đo phóng điện cục bộ với điện áp thử nghiệm tần số cao được thực hiện với mạch điện thử nghiệm thể hiện trên Hình D.3 [24]. Sự phát hiện phóng điện cục bộ được thực hiện bởi sự tích phân số bằng một máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số với tỷ lệ lấy mẫu cao.

Mạch điện trên Hình D.3 dựa trên máy biến áp cộng hưởng tần số cao (2) mà được cấp điện bởi bộ khuếch đại tần số cao (1) [22]. Một sự lựa chọn khác có thể là sử dụng máy tạo dao động tần số cao được hoạt động cộng hưởng, như thể hiện trên Hình D.2. Điều này cho phép sinh ra các tần số cao hơn đáng kể [5] và [6] trong khi vẫn giữ được độ méo hài thấp, được mong muốn để dễ dàng loại bỏ điện áp thử nghiệm trong phép đo phóng điện cục bộ.
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CHÚ DẪN:

1 bộ khuếch đại và máy phát tần số cao

2 máy biến áp cộng hưởng tần số cao

3 mẫu thử nghiệm

4 bộ lọc chặn dải

5 đầu dò điện áp cao

6 buồng chống nhiễu

7 máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số tốc độ cao

8 bộ khuếch đại khử ghép

9 thiết bị đo phóng điện cục bộ (băng tần hẹp, chỉ dùng để giám sát)

10 vôn mét kỹ thuật số

11 máy hiện sóng kỹ thuật tương tự

12 máy tính điều khiển

Hình D.3 - Mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ cho thử nghiệm điện áp tần số cao [22]

D.2.2. Mạch điện thử nghiệm
D.2.2.1. Lưu ý chung

Phép đo phóng điện cục bộ được thực hiện thông qua việc phát hiện dòng phóng điện cục bộ. Với mục đích này, một trở kháng đo Rm được mắc nối tiếp với mẫu thử nghiệm. Điện áp rơi trên trở kháng này được đặt vào bộ lọc chặn dải bậc 3 đến một kênh của máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số với độ rộng băng tần cao (ít nhất 100 MHz) để cùng với mạch điện thử nghiệm bao gồm các phần từ tập trung, có thể đạt được độ rộng băng tần tổng 60 MHz. Một bộ lọc chặn dải loại bỏ sụt áp gây ra bởi dòng điện điện dung cấp cho mẫu thử nghiệm. Bằng kỹ thuật này, có thể đạt được độ nhạy phóng điện cục bộ 5 pC.

Điện áp thử nghiệm tần số cao được đo bằng vôn mét tần số cao và được giám sát trên kênh thứ hai của máy hiện sóng có nhớ kỹ thuật số. Vì mẫu thử nghiệm không nhìn thấy được trong nhiều trường hợp (tủ khí hậu), cần sử dụng máy quay để phát hiện bất kỳ sự phóng điện bên ngoài hoặc phóng điện bề mặt nào. Mạch điện thử nghiệm được điều khiển bằng một máy tính thông qua IEEE 488-Bus. Bố trí sơ đồ mạch của mạch điện thử nghiệm được thể hiện trên Hình D.4 [5] và [6].
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Hình D.4 - Sơ đồ mạch điện thử nghiệm [5] và [6]

Đối với mẫu thử nghiệm trong suốt, máy quay còn cho phép phát hiện bằng mắt về phóng điện cục bộ. Tuy nhiên nói chung, điều này không thể thay thế cho các phép đo điện, vì độ nhạy của kỹ thuật này thậm chí ở điện áp tần số cao là thấp hơn nhiều. Việc sử dụng một ống nhân quang (PMT) để phát hiện bức xạ ánh sáng từ một mẫu thử nghiệm trong suốt có thể dẫn đến độ nhạy phát hiện phóng điện cục bộ xuất sắc, nhưng không thể hiệu chuẩn độ lớn phóng điện cục bộ. Tuy nhiên, việc sử dụng một ống nhân quang để khởi động máy hiện sóng có thể dẫn đến việc tăng mạnh khả năng phát hiện phóng điện cục bộ vi máy hiện sóng có thể thường được khởi động theo cách này thấp hơn tạp điện.

D.2.2.2. Độ rộng băng tần yêu cầu của mạch điện thử nghiệm

Trong đánh giá sau đây. mạch điện thử nghiệm có đặc tính truyền lọc thông thấp bậc 1 (đặc tính PT1) dẫn đến tần số cắt dưới bằng không và tần số cắt trên (3 dB) fc bằng với độ rộng băng tần.

Những lưu ý liên quan đến ảnh hưởng của các điểm cộng hưởng có thể có của tần số cắt dưới của mạch điện thử nghiệm được mô tả trong D.2.2.3.

D.2.2.2.1. Độ rộng băng tần nhỏ nhất đối với độ phân giải xung phóng điện cục bộ

Đối với điện áp thử nghiệm tần số cao, tần số lặp xung cao của các xung phóng điện cục bộ phải được kỳ vọng. Bởi vậy, độ phân giải xung phóng điện cục bộ phải đủ để tránh các xung chồng lấn. Vì lí do này, chỉ có thể sử dụng thiết bị đo “băng tần rộng” [23]. Vì vậy, việc phát hiện phóng điện cục bộ thường được thực hiện bằng cách sử dụng một máy hiện sóng băng tần rộng.

Rất khó để chỉ rõ một giá trị nào đó đối với băng tần yêu cầu của mạch điện thử nghiệm. Ví dụ với tần số điện áp thử nghiệm 100 kHz, các tần số xung phóng điện cục bộ đến 1 MHz phải được quan sát thấy trong các khe hở điểm - mặt phẳng. Đối với dây xoắn kép [25], trong đó phóng điện cục bộ có thể xảy ra đồng thời ở nhiều điểm, nên phải quan sát thấy tần số xung phóng điện cục bộ vượt quá 10 MHz.

Độ rộng băng tần nhỏ nhất của mạch đo phóng điện cục bộ phải bằng hoặc lớn hơn tần số xung phóng điện cục bộ để tránh các xung chồng lấn. Đây là yêu cầu tối thiểu mà không tạo ra một sự tái lập dạng sóng của xung phóng điện cục bộ.
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Hình D.5 - Đáp ứng xung phóng điện cục bộ đối với tần số xung phóng điện cục bộ giả định 2 MHz đối với các tần số cắt trên fc khác nhau của mạch điện thử nghiệm; điều này bao gồm một bộ lọc chặn dải bậc 3 với fcentre = 1 MHz [5] và [6]

Tần số cắt trên của mạch điện thử nghiệm fc bằng năm lần tần số xung phóng điện cục bộ thường là đủ. Điều kiện này cùng với các ví dụ khác của các tần số cắt trên không đủ được thể hiện trên Hình D.5 đối với tần số xung phóng điện cục bộ giả định 2 MHz. Để đơn giản, giả định rằng chỉ xảy ra các xung phóng điện cục bộ dương.

Tỷ lệ này còn cung cấp độ rộng băng tần đủ xung quanh tần số kích thích của bộ lọc chặn dải cho độ nhạy phát hiện phóng điện cục bộ tốt. Ví dụ thể hiện trên Hình D.5 dựa trên việc sử dụng bộ lọc chặn dải bậc 3 với fcentre = 1 MHz.

D.2.2.2.2. Độ rộng băng tần nhỏ nhất đối với phân tích xung phóng điện cục bộ

Để phân tích nguồn tín hiệu phóng điện cục bộ và để thực hiện một số phân tích hình dạng và kích thước của các khoảng trống mà là nguồn gốc của phóng điện cục bộ, đòi hỏi các độ rộng băng tần lớn hơn nhiều. Trong trường hợp phóng điện cục bộ kiểu Streamer với thời gian tăng vào khoảng ( 1 ns [26], đòi hỏi một độ rộng băng tần cỡ khoảng 1 GHz để đáp ứng xung chính xác.

Các băng tần rộng như vậy thường có thể chỉ được cung cấp bằng các mạch điện thử nghiệm đồng trục, tức là, trong phòng thí nghiệm [26] và [27]. Với các phần tử tập trung, một độ rộng băng lần cỡ khoảng 50 MHz có thể đạt được một cách dễ dàng. Vì vậy, một xung phóng điện cục bộ có thời gian tăng rất ngắn có thể được tái lập với thời gian tăng xấp xỉ 7 ns. Điều này vẫn là đủ để phân biệt giữa các xung phóng điện cục bộ kiểu Streamer (thời gian tăng điển hình 1 ns) và các xung phóng điện cục bộ kiểu Townsend (thời gian tăng điển hình 20 ns) [26].
D.2.2.3. Xác định kích thước mạch điện thử nghiệm

Việc xác định kích thước đúng phải tránh chồng lấn các xung phóng điện cục bộ và cần cho phép một số phân tích về dạng sóng của xung phóng điện cục bộ.

D.2.2.3.1. Phân tích mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ

[image: image33.png]Ngudn dién ap

Ty dién ghép

Trérkhang do

Miu thir nghigm




Hình D.6 - Mạch tương đương của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ có các phần tử tập trung [5]

Mạch điện đồng trục chỉ được sử dụng ở các thí nghiệm trong phòng thí nghiệm và không được xem xét trong phạm vi này. Mạch điện thử nghiệm bao gồm các phần tử tập trung (mạch RLC) có thể được mô tả bằng mạch tương đương thể hiện trên Hình D.6 [5].

Nói chung, không thể bỏ qua các linh kiện cảm kháng (điện cảm dây Lw, điện cảm của nguồn Ls và của tụ ghép nối LCk) của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ. Cùng với các linh kiện điện dung (tụ ghép nối Ck, điện dung của mẫu thử nghiệm C3), các điểm cộng hưởng trong đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ có thể xảy ra mà sẽ ảnh hưởng lớn đến sự tái lập của các xung phóng điện cục bộ. Vì vậy, đòi hỏi đáp ứng xấp xỉ không tuần hoàn của mạch điện thử nghiệm, và tần số cắt trên fc cần cao nhất có thể.

D.2.2.3.2. Nguồn áp phóng điện cục bộ so với nguồn dòng phóng điện cục bộ
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Hình D.7a - Nguồn áp xung phóng điện cục bộ
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Hình D.7b - Nguồn dòng xung phóng điện cục bộ

Hình D.7 - Đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ khi sử dụng nguồn áp xung phóng điện cục bộ so với nguồn dòng xung phóng điện cục bộ [5]

Mô hình thích hợp nhất cho nguồn xung phóng điện cục bộ dường như là nguồn dòng. Mặt khác trong tiêu chuẩn thử nghiệm phóng điện cục bộ [23], nguồn áp được sử dụng để hiệu chuẩn mạch điện thử nghiệm. Có thể thấy rằng đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ phụ thuộc vào dạng nguồn xung phóng điện cục bộ được sử dụng để hiệu chuẩn.

Trên Hình D.7a, nguồn áp phóng điện cục bộ được sử dụng, mà không cho phép tái lập đúng tín hiệu phóng điện cục bộ. Nếu trong cùng một mạch điện thử nghiệm, sử dụng nguồn dòng xung phóng điện cục bộ (Hình D.7b), thì đặc tính truyền là thích hợp. Chi tiết hơn về đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm có thể có trong [5].

Trong điều dưới đây, chỉ có nguồn dòng xung phóng điện cục bộ được xem xét để cung cấp đặc tính truyền thích hợp. Tất nhiên điều này không giải quyết được xung đột khí hiệu chuẩn mạch điện thử nghiệm xung phóng điện cục bộ bằng cách sử dụng nguồn áp xung tiêu chuẩn [23].

D.2.2.3.3. Phân tích mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ

Đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm có thể được phân tích bằng cách sử dụng mạch tương đương thể hiện trên Hình D.6. Điều này có thể được thực hiện bằng cách phân tích mạng hoặc mô phỏng mạch điện sử dụng phần mềm thích hợp [28].

D.2.2.3.3.1. Phân tích mạng

Thực hiện phân tích nguồn dòng xung phóng điện cục bộ sử dụng mạch tương đương điện dung của mẫu thử nghiệm (Hình D.6). So với các điện cảm khác, Ls có thể được bỏ qua trong tính toán tần số cộng hưởng nối tiếp. LW1 và LW2 được thêm vào LW. Cùng với LCk, khi tụ ghép nối có tính cảm kháng không thấp hoặc đi dây đáng kể, có được tổng điện cảm L.

	L = LW + LCk
	(D.1)


Do mối quan hệ

	C3 >> C1 >> C2
	(D.2)


điện dung của mẫu thử nghiệm có thể xấp xỉ với C3. Vì vậy, điện dung hiệu dụng đối với nguồn dòng xung phóng điện cục bộ là
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	(D.3)


và tần số cộng hưởng:
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Trong thực tế, sự tắt dần của mạch cộng hưởng nối tiếp gây ra bởi riêng Rm. Hệ số tổn hao d được tính bằng
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	(D.5)


Đối với đáp ứng không tuần hoàn, hệ số tổn hao phải bằng:

	d ( 2
	(D.6)


Vì vậy, điện cảm phải được giới hạn ở:
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	(D.7)


Trong trường hợp này, tần số cắt trên fc có thể tính xấp xỉ bằng cách giả định một mạch RC đơn giản:
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	(D.8)


Tần số cắt dưới bằng không.

D.2.2.3.3.2. Mô phỏng mạch điện

Có thể thực hiện phân tích mạch điện thử nghiệm chi tiết hơn bằng biện pháp mô phỏng mạch điện sử dụng mã thích hợp (PSPICE) [28]. Kỹ thuật này đã được sử dụng để đạt được các kết quả mô tả trong D.2.2.2.1. Hiện tại kỹ thuật này được áp dụng để đánh giá ảnh hưởng của cỡ tụ ghép nối lên đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm.

D.2.2.3.4. Ảnh hưởng của tụ ghép nối lên đặc tính truyền
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Hình D.8 - Tín hiệu đầu vào Uin và tín hiệu đo Um phụ thuộc vào điện dung của tụ ghép nối Ck (điện dung của mẫu thử nghiệm C3 = 10 pF) [5]

Ảnh hưởng của cỡ tụ ghép nối Ck lên đặc tính truyền của mạch điện thử nghiệm được chứng minh trên Hình D.8 [5] mà thể hiện rõ ràng rằng ảnh hưởng này là rất mạnh và rằng tụ ghép nối nhỏ so với điện dung của mẫu thử nghiệm C3 là không thích hợp [29].

Tụ ghép nối nhỏ sẽ làm giảm tín hiệu đo, mà được tính đến khi hiệu chuẩn. Tuy nhiên, độ nhạy của mạch điện thử nghiệm phóng điện cục bộ cũng sẽ bị giảm. Một vấn đề khác là sự phân hóa của tín hiệu đo khi sử dụng các tụ ghép nối nhỏ. Từ Hình D.8, có thể thấy rằng điện dung nhỏ nhất vào cỡ Ck = C3. Một cách ưu tiên, lấy Ck ( 10 x C3.

Giá trị cần thiết cho điện dung ghép là giá trị lớn hơn giữa giá trị này và điện dung được yêu cầu cho đáp ứng không tuần hoàn của mạch điện thử nghiệm (xem D.2.2.3.3.1, Công thức (D.7)).

Không có giới hạn trên về mặt lí thuyết đối với cỡ của điện dung ghép. Trong thực tế, nó sẽ bị giới hạn bởi phản ứng mạnh lên nguồn điện áp thử nghiệm đặc biệt ở các tần số cao của điện áp thử nghiệm. Vấn đề đặc biệt này được mô tả trong [29]. Một số dữ liệu thực tế được cho trong Bảng D.1.

D.3. Ví dụ về kết quả thử nghiệm

Nhiều linh kiện cho thiết bị điện áp thấp được thử nghiệm bằng cách sử dụng điện áp thử nghiệm tần số cao. Hầu hết dữ liệu thuộc quyền sở hữu riêng. Một số kết quả chung được công bố gần đây [30] và được thể hiện một phần trong tiêu chuẩn này.

Đối với bộ ghép quang, có thể có sự giảm điện áp phóng điện cục bộ một cách đáng kể, như được thể hiện trên Hình D.9 [30]. Thậm chí còn phiền phức hơn là sự tăng mạnh cường độ phóng điện cục bộ cùng với sự tăng tần số của điện áp. Vì tần số lặp của xung phóng điện cục bộ sẽ tăng gần như tỷ lệ với tần số của điện áp, nên sẽ gây ra ứng suất cực cao lên cách điện.
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Hình D.9 - Thử nghiệm phóng điện cục bộ của bộ ghép quang ở điện áp tần số cao [30]
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Hình D.10 - Thử nghiệm phóng điện cục bộ của máy biến áp xung; ảnh hưởng của tần số điện áp [30]
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CHÚ DẪN:

d khe hở không khí

Ui điện áp khởi phát phóng điện cục bộ
Hình D.11 - Thử nghiệm phóng điện cục bộ của bảng mạch in được mạ; Ui, d= 0,2 mm [30]
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Hình D.12 - Tuổi thọ t của dây tráng men (cặp dây xoắn) ở điện áp tần số cao; ứng suất cao hơn 10 % so với điện áp khởi phát phóng điện cục bộ [31]

Đối với máy biến áp xung, tần số của điện áp là một yếu tố ảnh hưởng quan trọng. Bằng cách tăng tần số cao hơn tần số công nghiệp, đặc tính phóng điện cục bộ giảm đáng kể. Như thể hiện trên Hình D.10 [30], điện áp dập tắt phóng điện cục bộ bị giảm xuống. Cường độ phóng điện cục bộ không đặc biệt cao, nhưng tần số lặp của xung phóng điện cục bộ tăng tỷ lệ với tần số thử nghiệm, mà dẫn đến làm tăng tiềm năng suy giảm.

Đối với bảng mạch in được mạ, đặc tính cách điện không bị ảnh hưởng quá nhiều bởi tần số của điện áp. Như thể hiện trên Hình D.11 [30] cho các mẫu dây dẫn khác nhau, điện áp khởi phát phóng điện cục bộ chỉ giảm nhẹ với tần số của điện áp. Tuy nhiên do cường độ phóng điện cục bộ cao và tần số cao, chỉ trông đợi một tuổi thọ rất ngắn nếu xảy ra phóng điện cục bộ. Bởi vậy thậm chí thử nghiệm phóng điện cục bộ, mà thường được coi là không phá hủy, vẫn có thể làm giảm phẩm chất của mẫu thử nghiệm rất mạnh.

Một số ý kiến về tuổi thọ t của lớp màng cách điện mỏng trong trường hợp phóng điện cục bộ dưới ứng suất điện áp tần số cao có thể nhận được từ Hình D.12 [31]. Mặc dù điện áp chỉ cao hơn 10 % so với điện áp khởi phát phóng điện cục bộ, tuổi thọ có thể vào khoảng vài phút hoặc ít hơn đo đó mẫu thử nghiệm này thậm chí không vượt qua được thử nghiệm điện áp cao trong 1 min với điện áp tần số cao.

Phụ lục E
(tham khảo)

Ứng suất cách điện với điện áp tần số cao không hình sin
E.1. Mục đích

Tiêu chuẩn này chỉ ra ảnh hưởng của điện áp tần số cao hình sin lên việc xác định kích thước và thử nghiệm cách điện. Trong nhiều trường hợp thực tế, ứng suất điện áp thực khác xa điện áp hình sin. Các xung tuần hoàn với dạng sóng thay đổi lớn có thể được thấy trong nhiều ứng dụng.

Trong trường hợp này, đòi hỏi phân tích sóng hài của dạng xung, và các tần số hình sin liên quan phải được xác định.

Sự xem xét sau đây không được tính đến ảnh hưởng của dạng sóng điện áp lên sự phân bố điện áp qua cách điện của cuộn dây.

E.2. Phân tích sóng hài

Trên Hình E.1 đến E.8, việc phân tích sóng hài của điện áp xung tuần hoàn được thực hiện. Trên Hình E.1 và E.2, dạng sóng chữ nhật đối xứng được phân tích chỉ với mục đích so sánh. Trên Hình E.3 và E.4, một trường hợp thực tế hơn được phân tích, mà được lấy từ Phần 1. Dạng sóng này đã được thể hiện trên Hình 4.

Trong cả hai trường hợp, theo Hình E.2 và E.4, phổ bị chiếm ưu thế bởi sóng cơ bản. Mối quan hệ giữa sóng hài cơ bản và sóng hài bậc 3 quan trọng nhất không bị thay đổi nhiều bởi sự quá điều chỉnh.

Điều này cũng đúng, nếu theo Hình E.5 và E.6, giả định một dạng sóng có dao động với quá điều chỉnh tương tự như trên Hình E.3. Trong trường hợp này, sóng hài bậc 3 thậm chí bị giảm, nhưng do dao động 1 MHz, sóng hài bậc 9 và bậc 11 tăng lên một cách đáng kể.

Ngay cả khi sự quá điều chỉnh được giảm mạnh, như được thể hiện trên Hình E.7 và E.8, thì nguyên tắc là giống nhau. Cần lưu ý rằng ví dụ này rất ít gặp trong trường hợp thực tế.

Phổ bị chiếm ưu thế bởi sóng cơ bản. Mối quan hệ giữa sóng hài cơ bản và sóng hài bậc 3 quan trọng nhất không bị thay đổi nhiều do quá điều chỉnh. Vì vậy, dường như có thể thiết kế và thử nghiệm cách điện rắn cho tần số cơ bản của điện áp xung. Ngoài ra, giá trị đỉnh của điện áp không hình sin được tính đến bằng cách điều chỉnh biên độ của sóng cơ bản đến giá trị đỉnh này.
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Hình E.1 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật
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Hình E.2 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật, phổ
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Hình E.3 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật với quá điều chỉnh

(xem Hình 4)

[image: image49.png]1“v

1oV

o

Yowe 20w ke o oW o oo
avn Tinsé
1100008, 1,3338) R2:200.002 K, 838,204 m) DIFFRI10896T K, 708,628 m)




Hình E.4 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật với quá điều chỉnh, phổ
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Hình E.5 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật có dao động (1 MHz)
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Hình E.6 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật có dao động (1 MHz), phổ
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Hình E.7 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật với quá điều chỉnh cao
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Hình E.8 - Điện áp xung tuần hoàn, dạng sóng chữ nhật với quá điều chỉnh cao, phổ

Phụ lục F
(tham khảo)

Sơ đồ xác định kích thước
Lưu đồ sau đây thể hiện mối quan hệ giữa các hệ số ảnh hưởng đến việc xác định kích thước khe hở không khí và chiều dài đường rò của phối hợp cách điện. Sơ đồ nêu rõ các yếu tố chính và không nhằm thay thế sự xem xét tổng thể của các điều liên quan. Đặc biệt, các lưu đồ này không tính đến tình huống trường đồng nhất (các giá trị trong trường hợp B), xác định kích thước chính xác hơn về khe hở không khí cho các tần số nằm giữa fcrit và fmin và xác định kích thước cách điện rắn để tránh thử nghiệm với điện áp tần số cao.

Cần lưu ý rằng các quy trình xác định kích thước cho khe hở không khí và chiều dài đường rò là độc lập. Vì vậy, khi khe hở không khí và chiều dài đường rò trùng khớp trên cùng một bề mặt cách điện, thì sẽ sử dụng khe hở không khí hoặc chiều dài đường rò lớn hơn.
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Hình F.1 - Sơ đồ xác định kích thước khe hở không khí

CHÚ THÍCH: Đối với tần số vượt quá 30 kHz, trường xấp xỉ đồng nhất được coi như tồn tại khi bán kính cong của phần dẫn điện bằng hoặc lớn hơn 20 % khe hở không khí. Bán kính cong cần thiết có thể chỉ được định rõ ở cuối quá trình xác định kích thước.
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Hình F.2 - Sơ đồ xác định kích thước chiều dài đường rò
Đối với xác định kích thước cách điện tăng cường, các yêu cầu bổ sung cần được đáp ứng theo Phần 1.
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