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Введение

Быстрые повреждения трансформаторов тока IMB-550 (от 1 месяца на ПС «Итатская» до 12 часов с момента включения на ПС «Беркут») указывают на протекание каких-то процессов, происходящих в период времени между изготовлением и включением ТТ под рабочее напряжение. При вскрытии обнаруживается большое количество следов микропробоев в изоляции. Одной из наиболее вероятных причин быстрого пробоя может быть накопление паро-газовых пузырьков в бумажно-масляной изоляции первичной обмотки. При включении напряжения в них могут возникать частичные разряды, в результате действия которых размеры и количество пузырьков увеличиваются, что приводит к дальнейшему развитию частичных разрядов и, в конечном счете, пробою изоляции. 
Цель работы: выяснить причины пробоя изоляции трансформаторов тока типа IMB550 в начальный период их эксплуатации, разработать рекомендации по устранению причин пробоя.
Результаты вскрытия
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Рис. 1. Характерный вид дефектов, выявленный при вскрытии трансформатора тока на заводе.

Что можно сказать на основе осмотра? Множественные каверны говорят о частичных разрядах. В чем их причина и почему возникают условия для частичных разрядов? Почему по результатам хроматографического анализа много углекислого газа  и водорода в масле?
Возможные причины образования пузырьков

На наш взгляд можно выделить три-четыре группы причин образования пузырьков.

1. Причины, связанные с выделением газов (водород и углекислый газ) из элементов устройства (песок, бумага).
2. Причины, связанные с наличием газовых герметичных полостей в верхней части аппаратов (сильфонных компенсаторов).

3. Причины, связанные с действием частичных разрядов.

4. Причины, связанные с адсорбцией-десорбцией газа, например бумагой, либо песком.
Образование газа вследствие химических реакций материалов.

Проверили комбинации из разных материалов, используемых при производстве трансформаторов тока. Образцы (в масле) помещали в термостат и выдерживали при повышенной температуре в течение 11 дней.  
· Нержавеющая сталь не оказала влияние на формирование водорода; даже при температуре 130(С. Присутствие кварцевого песка вызвало образование большого количества водорода, как и материал сварочного шва в комбинации с влажной бумагой
· Состав песка: SiO2,  минерал ильменит, FeTiO3, циркон, ZrSiO4, рутил, TiO2 , пирит FeS2. 
Реакции, дающие водород
· 2 FeS2 + 15/2 O2 + H2O --> Fe2(SO4)3 + 2 H+ + SO42- 
· Fe2(SO4)3 + 6 H2O --> 2 Fe(OH)3 + 6 H+ + 3 SO42- 
· Рост диоксида углерода до 800 ррm связан с содержанием в кварцевом песке карбоната кальция. 
· Радикальная замена песка на австралийский, не содержащий этих компонентов, проблему, однако, не решила.
Образование пузырьков при разгерметизации сильфонов.

Ниже приводится оценка давления в герметичном аппарате при разгерметизации одного или нескольких сильфонных компенсаторов тарельчатого типа.
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Рис.2. Сильфонный компенсатор с вмятиной сбоку.

Обозначим объем трансформаторного масла в рассматриваемом аппарате через Vm. Общее количество сильфонных компенсаторов - No, количество неповрежденных сильфонных компенсаторов - Nн. Примем, что при снижении давления в герметичном маслонаполненном электрооборудовании максимальное допустимое увеличение объема сильфонного компенсатора, определяемое его конструкцией и применяемыми материалами, составляет (V. Количество газа Qн в неповрежденном сильфоном компенсаторе определяется через его концентрацию  Сго и объем сильфонного компенсатора - Vc выражением:
Qн = Сго Vc ,





(1)
При повреждении  сильфонного компенсатора часть газа Qm переходит в трансформаторное масло и растворяется в нем, в конечном итоге устанавливается молекулярно-кинетическое равновесие между газом, оставшимся в разгерметизировавшемся сильфоном компенсаторе - Qc, и газом, растворенным в масле:

Qm = Cm(T)Vm .


(2)
Здесь Cm(T) – концентрация газа в трансформаторном масле.

Суммарное количество газа в высоковольтном МНЭО, т.е. в замкнутой системе «газ-трансформаторное масло» будет равно:

                         Q = Qc + Qm.




(3)
В общем случае, с учетом количества сильфонных компенсаторов в аппарате, справедливо следующее выражение:
No Q= NнQc + Qm ,




(4)
Исходя из очевидного утверждения о неизменности количества газа в рассматриваемой замкнутой системе, получим выражение, определяющее концентрации газа в масле и поврежденных сильфонных компенсаторах:

СгоNoVc = Cг(Т)NнVc +СmVmo,



(5)

где Cг(Т) - концентрация газа в поврежденном сильфоном компенсаторе. Учитывая распределение газов между жидкой и газовой фазами через коэффициент распределения K(T):
Cm(T) = K(T)Cг(T),




(6)
можно определить концентрацию газа в поврежденном сильфоном компенсаторе, а через неё - и давление в сильфонном компенсаторе. Оно же и определит давление в герметичном высоковольтном МНЭО. 
     Очевидно, что  при уменьшении давления в аппарате, сильфонные компенсаторы, оставшиеся целыми, будут расширяться. Для простоты вычислений примем, что сильфонные компенсаторы расширяются до максимального объема Vc+(V; тогда
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(7)
  Принимая, что давление газа в сильфоном компенсаторе  пропорционально концентрации газа Сг(Т), несложно получить выражение, определяющее давление Р в аппарате при разрушении одного или нескольких сильфонных компенсаторов:
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(8)
Отметим, что в предложенном расчете было принято, что трансформаторное масло является несжимаемой средой. Однако, учет последнего фактора несложен. Максимальное изменение объема масла за счет сжимаемости трансформаторного масла можно оценить по выражению:
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(9)

где ρ - плотность трансформаторного масла; с – скорость звука в масле.

С учетом выражения (9) нетрудно показать, что влиянием сжимаемости трансформаторного масла на расчетные значения давления в аппарате можно пренебречь. 

Для наглядности приведем, согласно (8), пример численного расчета давления в высоковольтном аппарате с сильфонными компенсаторами при разгерметизации последних. Примем, что сильфонный компенсатор объемом  Vc = 4л заполнен углекислым газом при давлении в 1 бар. Коэффициент распределения K(Т) для масла Nytro 11GX при 200С составляет 1,1.

  При конструировании высоковольтных аппаратов параметры и количество сильфонных компенсаторов выбираются таким образом, чтобы при нижнем значении температуры окружающей среды (-600С) сильфонные компенсаторы могли компенсировать изменение объема масла при его сжатии за счет охлаждения. При этом снижение давления внутри аппарата не должно быть ниже 0,5 бар. 

  Если принять, что объем трансформаторного масла в аппарате составляет Vm = 500 л, количество сильфонных компенсаторов N0 = 7, а изменение объема сильфонных компенсаторов (V = 0.4 л, то подставляя в выражение (13) эти данные, получим, что при разгерметизации одного сильфонного компенсатора  давление в аппарате P составит 0.007 бар, при разрушении двух сильфонных компенсаторов P ≈0.014 бар, трех - P ≈0.021 бар. 

Специально проведенные эксперименты на натурных образцах трансформаторов тока показали, что критические ч.р. во внутренней изоляции появляются при давлении ниже 0,15 бар. Тогда можно утверждать, что при повреждении одного или нескольких сильфонных компенсаторов и установлении молекулярно-кинетического равновесия в объеме трансформатора тока (или любого другого высоковольтного маслонаполненного электрооборудования) давление будет настолько малым, что в трансформаторе будут возникать критические частичные разряды. При этом следует учесть, что давление в области действия сильного электрического поля будет повышено по сравнению с вышеприведенными оценками за счет действия гидростатического давления столба масла. 

Таким образом, предложен механизм нарушения электрической прочности герметичного высоковольтного маслонаполненного электрооборудования с сильфонными компенсаторами, основанный на катастрофическом падении давления в нем при разгерметизации сильфонных компенсаторов.

  В высоковольтном маслонаполненном электрооборудовании с другой системой компенсации температурного расширения масла - с газовой подушкой выявлено сочетание внешних факторов, когда  также возможно значительное уменьшение давления и появление газовых пузырьков. Наиболее опасна ситуация, когда после заполнения газовой подушки газом в трансформаторе не успевает установиться молекулярно-кинетическое равновесие, и растворение газа продолжается после ввода аппарата в эксплуатацию. При этом уменьшение давления в аппарате, примерно, до 0,5 бар, произойдет в случае резкого уменьшения температуры на 500С. Наименьший перепад давлений образуется при отношении объема газа к объему жидкости примерно 0.15. Результаты расчетов давления в аппарате в зависимости от температуры по разработанной нами математической модели приведены на рис. 3:
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Рис. 3. Зависимость давления в герметичном аппарате с газовой подушкой от температуры: 1- установившееся молекулярно-кинетическое равновесие, 2 – неустановившееся молекулярно-кинетическое равновесие

  Проведенные эксперименты по регистрации частичных разрядов на реальном ТТ при изменении внешнего давления с одновременной регистрацией растворенных газов в нижней и верхней частях ТТ показали непротиворечивость предложенной модели. Частичные разряды появились в аппарате при давлении примерно 0.4 бар, а при давлении 0.15 бар появились критические ч.р.

Предпробивной процесс можно представить следующим образом. Изначально в масле присутствуют микропузырьки микронных размеров. Рассмотрим один пузырек, находящийся на электроде. При воздействии переменного напряжения достаточной амплитуды в пузырьке происходит частичный разряд. В результате разряда образуется плазма, в результате деионизации которой - некоторое количество водорода, метана, этилена, ацетилена и других газов. Разряд длится короткое время, примерно десятки и сотни наносекунд. После прекращения разряда пузырек немного увеличивается в размерах, затем начинается растворение газа. Если пузырек имеет размер более критического, то он не успеет раствориться к следующему ЧР, немножко подрастет и т.п. 


Как из достаточно большого (выросшего) пузырька возникнет разряд? Здесь возможны разные варианты. Это может быть неустойчивость заряженной поверхности  и возникновение каких-то микровыступов на поверхности (катодный разряд), либо возникновение стримера в самом пузырьке с последующим переходом стримера в жидкость. 
Заключение
Предложен механизм, объясняющий причины быстрого пробоя изоляции и возникновения аварий герметичных трансформаторов тока. Предложено вместо сильфонов использовать в качестве системы температурной компенсации «газовую подушку»
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