Porovnanie vysledkov merani s jednomenic¢ovymi a phased array sondami pri
ultrazvukovej kontrole keramickych izolatorov VVN.
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Pri prenosovej sustave vysokého napitia 440 kV v Slovenskej republike dochadzalo v poslednych
rokoch k vyrazne vysSiemu poctu havarii. Naklady spojené s prerusenim dodavky elektrického pradu
a taktiez aj naslednym odstranenim poruchy su velmi vysoké. Uz vroku 1997 sa pristupilo ku
komplexnému hodnoteniu stavu ty¢ovych keramickych izolatorov na vedeniach VVN. Jednotlivymi
skasobnymi metédami a vzijomnym porovnavanim dosiahnutych vysledkov sa malo dosiahnut
objektivne zhodnotenie doterajSicho stavu a posudenia zivotnosti izolatorov na vedeniach.

Pouzitie nedestruktivnej metddy ultrazvukom sa ukédzalo ako najucinnejSia metoda pri kontrole
exponovanych tyCovych izolatorov bez ich mechanického poruSenia. Vysledky z ultrazvukovej
kontroly napomohli uzivatel'ovi s vysokou pravdepodobnostou rozhodovanie o stave jednotlivych
vedeni a planovani vymen keramickych izolatorov na jednotlivych liniach vedenia VVN 440 kV.

Komplexna metodika kontroly izolatorov.

Kontrola posudzovania stavu izolatorov sa zamerala na vyuzitie nedestruktivneho skuSania pomocou
ultrazvuku, metalo grafick analyzu, chemicky rozbor a rieSenie vzniku a §irenia priecnych trhlin (tzv.
lupienkového lomu) metdédou konecnych prvkov.

Komplexna faktograficka analyza potvrdila, Ze prevadzkova havaria je v prevaznej Casti sprevadzana
vrstevnatym lomom v Casti armatiry izolatora. Pre prevadzkové havarie keramickych izolatorov bol
charakteristicky lom pri okraji armatary (zvycajne hornej), do ktorej je izolator zaliaty. Po vytaveni
zvysku havarovaného izolatora z armatury sa keramickd hmota bud’ samovol'ne alebo pri minimalnom
mechanickom namahani delila na relativne hrubé vrstvy.

Z havarovanych izolatorov boli po vytaveni, pokial to bolo mozné, pripravené pozdizne rezy.
V strednej Casti havarovanych izolatorov bola zistena husta siet’ v objeme uzavretych trhlin, zatial’ ¢o
v obvodovej casti izolatorov bolo trhlin podstatne menej a zvyCajne prechadzali celym prierezom
izolatora.

O moznosti relativne dlhodobého poruSovania keramickych izolatorov sved¢i i charakter a rozsah
porusenia, viditelny na pozdiZnych rezoch zaliatej &asti izolatorov, ktory zodpoveda postupnému
Sireniu defektnej Casti v smere od konca izolatora k okraju armatiry. K findlnemu poruseniu izolatora
pravdepodobne dochadza az po rozsireni defektného miesta do blizkosti okraja armatury.

Vsetky tieto skutocnosti vyustili do rozhodnutia venovat' sa najme vyuzitiu kontroly izolatorov
pomocou ultrazvuku aby sa odhalili skuto¢ne poskodené izolatory.

Sposob ultrazvukovej kontroly izolatorov

Metalografickou analyzou sa zistilo, ze dosledkom interakcie viacerych vplyvov pri prevadzke
u niektorych izolatorov vznikaji rozovreté a dlhé trhliny, ktoré siahaju od okraja izolatora az do
strednej Casti prierezu, prechadzaju tieto celou hriibkou izolatora uzavretého v armatire az sa pretrhne.
Toto Sirenie alebo rozvinutie trhlin sme nazvali tzv. ,,lupienkovy lom .

Z tohto vysSie spominaného dovodu sa zacala orientovat’ kontrola pomocou ultrazvuku prevazne na
zatmelené konce izolatora a zistovanie stavu zatmeleného konca.

Na meranie sa pouziva Specidlna uhlovd jedenomenicova sonda, 4-5 MHz, ktora je prisposobend
zakriveniu izolatora, jeho priemeru a zabezpeCuje Sirenie ultrazvukového signalu pod uhlom
v rozmedzi 40 ° — 45° a nasledovny odraz od zatmelenej okrajovej hrany. K meraniam bol pouzity
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klasicky prenosny ultrazvukovy defektoskop Epoch III alebo Epoch IV. Princip merania je zrejmy
z nizsie uvedenych obrazkov.
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Obr. 1 - Zaznam ultrazvukovej kontroly izolatora bez chyby

Kontrola izolatorov priamo na stoZiaroch.

Nakol’ko bola planovana preizolacia niektorych vedeni, pristapili sme ku kontrole ultrazvukom priamo
na zavesenych izolatoroch na vypnutom vedeni VVN. Princip merania je zrejmy z nizsie uvadzaného
obrazku.

Obr. 2 — Detail merania na vedeni

Kontrolu sme vykonavali s vysokozdviznej ploSiny alebo aj priamo z lanovych zdvesov. Merania nam
odhalili niekol’ko izolatorov s rozvinutym lupienkovym lomom, ¢o sa potvrdilo neskoér aj po ich
rozrezani.

Obr.3 — Meranie ultrazvukom na vedeni z vysokozdviznej plosiny a z lanovych zavesov




Pouzitie jednomenic¢ovej uhlovej sondy so zabrisenim predsadky do polomeru vonkajSicho obvodu
izolatora v mnohych pripadoch vel'mi spolahlivo odhalilo chyby alebo indikacie typu rozvinutého
lupienkového lomu ako je to na obr. 4. , kde to potvrdilo nésledné rozrezanie, obr. 5. Rozvinuté siet’
trhlin neumoziuje odraz od hrany, preto koncové echo vymizne a objavuji sa naznaky poruchovych
ech od lomovych ploch. Tieto ale nemusia byt vhodne orientované a vtedy sa echa neobjavia.
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Obr. 4 — Zaznamy pri rozvinutom lupienkovom lome

Obr. 5 — Rozvinuty lupienkovy lom

Vyskytli sa pripady izolatorov, kde chyby neboli jednoznacne identifikované. ISlo o zle zbrasenie
hrany na zatmelenom konci izolatorov, obr. 6 alebo len lokalne vylipenia zatmeleného konca, obr. 7.
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Obr. 6 — Zaznam zacinajiceho lupienkového lomu
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Obr. 7 — Zaznam zbrasenej hrany alebo vylipenia hrany

Tieto chyby, ktoré sa prejavuju satelitnym echom, v blizkosti koncového echa od hrany, potvrdilo
opét’ az nasledné rozrezanie izolatorov obr. 8.

R Do 238/k

Y m

Obr. 8 — Zacinajtci lupienkovy lom ¢.263 a lokalne vylipenie konca ¢.338/4

Pri zaznamoch s jednomeni¢ovou sondou sa ¢asto krat moze urobit’ chyba a vyhodnotit’ zdznam ako
nepripustny, Cize hodnotit’ zaveseny izolator ako chybny s vyskytujucim sa lupienkovym lomom.
V opacnom pripade sa zasa moze podcenit’ vyhodnotenie zaznamu - kontroly a prehliadnut’ za¢inajuci
sa rozvoj lupienkového lomu.

Tym ze uhlova sonda ma vel'mi mali plochu pre dostato¢ny posuv a pohyb v smere osi izolatora,
taktiez aj smerovanie ultrazvukového zvéizku na odrazov( hranu nie je vzdy idealne, pretoze aj
zatmelenie konca izolatora nie je v rovnakej diZke jeho konca.

Zavedenim techniky phased array v ultrazvukovom sku$ani ndm umoznilo odstranit’ aj tieto problémy
hlavne pri spornych zdznamoch. Pri meraniach sme pouzili 16 meni¢ovi sondu, 5 MHz a zariadenie
Omniscan PA. Takouto sondou sme prakticky nemuseli posivat’ v smere osi izolatora, len po jeho
obvode. Popri tom sme vSak mali ovela SirSi pohlad, priestorové zobrazenie stavu kontrolovaného
objemu. Zvolili sme uhlovy rozsah 0° — 75° a rozliSenie sme zvolili v krokoch po 1°.




Indikacia
koncového echa
od hrany izolatora

1 ChiAZ 47,0 Ski270 L:029 Sc:0194,50 mm In:000 S-Scan @r:1 ChiAZ &:47.0 Sk:270 L:029 Sc:0194.50 mm In:0000.00 mm
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Obr. 9 — Meranie a zdznam neporuseného izolatora pomocou sondy phased array

Indikacia
| lupienkového
lomii

1 Ch:AZ Ashif Ski270 L:D12 Sc:0082.50 mm In:00C

5-5tan G\, ChiAZ Abe0 Ski270 L2 Se:0082.50 mm In:0000,00 mm
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Obr. 10 — Meranie a zdznam izolatora s rozvinutym lupienkovym lomom pomocou sondy phased array

Zaver

Pouzitie ultrazvukovej kontroly sa pri testovani keramickych izolatorov ukazalo ako vel'mi vyznamny
prinos pre moznost’ spravnej, jednoduchej a rychlej detekcie chyb na zavesenych izolatoroch vedeni
VVN. Umoznuje prevadzkovatel'ovi vykonavat’ kontrolu na zavesenych izolatoroch bez ich porusenia
a ponechava ho posudit’ stav arozhodnut’, ¢i je nutné preizolovavat jednotlivé vedenia. Takéato
moznost' dosial’ nebola apreto dava ultrazvukova kontrola do rak prevadzkovatela novy typ
diagnostiky vedeni.

Vznik lupienkového lomu sa zda byt pre danu geometriu izoldtora a armatiry prirodzenym
mechanizmom porusSenia ale nutne vyzaduje aj technologicku chybu z vyroby. Vieme vysvetlit, ze
poskodenie sa vyvijalo postupne a dlhodobo aj napriek tomu, Ze v keramike sa nepredpoklada ani




degradacia vlastnosti, ani klasicky unavovy mechanizmus porusovania, znamy z kovovych materialov
(pohyb dislokécii). Nie vsetky izolatory tohto typu na vedeni budi nutne padat’ alebo havarovat —
padnu iba tie, kde je kritické vyosenie v nepriaznivom smere, poskodenie typu vylupenia, zlé¢ho
zatmelenia a i tieto len vplyvom istého poctu kritického zat'azenia (vietor, sneh, namraza a pod.)

Z hladiska statistického vyhodnotenia bola vykonana v obdobi 1997 -2004 ultrazvukova diagnostika
61 havarii. Z tohto sa potvrdilo v 56 pripadoch, Ze pri¢inou havarie bol lupienkovy lom.

Okrem spominanej diagnostiky havarovanych izolatorov bolo podrobenych  hore uvedenym
ultrazvukovym skuSobnym metédam v rokoch 1997 az 2004 celkovo 2252 ks izolatorov bud’ priamo
na VVN vedeniach alebo na zvesenych izolatoroch .

Z tohto celkového poctu sa nasli celkovo 3% izolatorov, ktoré mali rozvijajuci sa alebo znacne
rozvinuty lupienkovy lom. U dalSich 5,4 % izolatorov sa potvrdilo poskodenie zatmeleného konca
izolatora, ¢o méze mat’ znacny vplyv na vznik a rozvoj rastu lupienkového lomu.

Len analyza chyb pomocou ultrazvuku phased array vSak zaznamenala 100% uspes$nost’.




