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Svrha je rada da identificira, grupira i klasificira vrste kvarova na kompozitnim izolatorima koji su se pojavili tijekom
dosadasnje primjene u razdjelnim i prijenosnim mrezama u Hrvatskoj. Kompozitni izolatori kao sasvim nova vrsta izola-
cijske opreme vodova i postrojenja visokih napona pojavili su se na trzistu prije viSe od 4 desetljeca, a u Hrvatskoj su u
uporabi znatno kraée vrijeme. Medutim, ve¢ do sada prikupljeno je dosta uzoraka s kvarovima, kakvi su tipi¢ni bas za tu
novu vrstu izolacije. Primjeri pogorSavanja svojstava, oStecenja izolatora i njihovih definitivnih kvarova zabiljezenih kod
nas su ilustrirani fotografijama s terena, a neki degradirani izolatori dodatno su analizirani u laboratoriju. U analizama i
donesenim zaklju¢cima treba voditi raCuna o mreZnim prilikama i opéenito o uvjetima koordinacije izolacije za konkretne

slucajeve.

Kljuéne rijeci: izolatori, pogorSanja, oStecenja, kvarovi,
koordinacija izolacije.

1. UVODNO O MJESTIMAT VRSTAMA
OSTECENJA I KVAROVA NEKERAMICKIH
IZOLATORA

Visokonaponski izolatori nove tehnologije i novih ma-
terijala oznacavaju se najopcenitije [1] imenom “neke-
ramicki izolatori” (engl. kratica NCI), iako se naj¢escée
u Europi [5] koristi izraz “kompozitni izolatori”, a
ponekad [4] se posebno razlikuju tzv. “polimerni izola-
tori”, ali ima i drugih [2] skupnih naziva (npr. “kom-
pozitni polimerni izolatori”, engl. kratica CPI). Kod nas
[3, 7] se do sada najviSe udomacio izraz “kompozitni
izolatori” ili “kompoziti”, pa ¢emo ga najcesée koristi-
ti. Takvi novi izolatori pruzaju nekoliko prednosti u
odnosu na klasiéne izolatore od keramike (porculana) i
stakla, a to su manja tezina, bolje uklapanje u okolis,
poveéana otpornost na vandalizam, te moguénost kom-
paktiranja nadzemnih vodova. Kako su u suvremenoj
elektroprivrednoj djelatnosti poduzeca prisiljena osi-
guravati maksimalnu pouzdanost svojih prijenosnih i
razdjelnih vodova to oste¢enja individualnih kompo-
nenti kakvi su izolatori postaju kriti€no vaznim. Pojavu
osStecenja i kvarova kompozitnih izolatora uvjetuju
specifi¢na svojstva novih izolatorskih materijala, ali i
njihova kombinacija u kompletnim izolatorskim kon-
strukcijama u razli¢itim okoli$nim i mreznim uvjetima
njihove primjene.

1.1. Mrezni i okoli$ni uvjeti rada kompozitnih
izolatora

Djelovanje atmosferskog elektricnog praznjenja izazi-
va na nadzemnim vodovima putne valove koji se Sire
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vodi¢ima traze¢i put najkraéeg preskoka do zemlje.
Obi¢no je minimalni razmak lociran na izolatorskim
konstrukcijama. Da bi se osigurao preferentni put iz-
medu vodi¢a i zemlje izvan osjetljive povrSine kom-
pozitnog izolatora obi¢no su izolatorske konstrukcije
opremljene iskriStima. IskriSta se postavljaju bo¢no u
odnosu na nosne konstrukcije, a povrh u odnosu na za-
tezne konstrukcije. Razmak iskrista je uvijek manji od
lu¢ne udaljenosti na suhom kompozitnom izolatoru.
Stoga kada zra¢no iskriste kao posljedica induciranog
grmljavinskog vala postane ionizirano dolazi do
preskoka prema zemlji. Preskoc¢na staza se potom na-
paja energijom voda pogonske frekvencije i u slucaju
dobre konstrukcije razvije se luk pogonske frekvencije
medu vrhovima iskriSta izvan izolatorske jedinice (sl. 1)
sve do ispada voda djelovanjem relejne zastite. Energija
slijednog luka (luka snage) pogonske frekvencije moze
biti znatna ovisno o svojstvima mreze, pa je stoga potreb-
no da presjek iskrista i pripadnih metalnih dijelova bude
adekvatan da izdrzi toplinska naprezanja.

Slika 1. Luk medu iskri$tima kompozitnog izolatora za
razdjelnu mrezu izazvan udarnim naponom brzog
¢ela (grmljavinskog oblika) — ispitivanje u IE, Zagreb [21]
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Za vrijeme pojave sklopnih prenapona preferentni put
preskoka treba biti opet preko luka medu krajevima
iskrista. Opéenito se opet razvija slijedni luk (luk snage)
pogonske frekvencije, pa stoga iskrista trebaju biti tako
dimenzionirana da pruze istu zastitu povrsine kompo-
zitnog izolatora kao i kod preskoka izazvanog grmlja-
vinom.

Kompozitni izolator (sliéno izolatorskom keramic¢kom
lancu) podvrgnut je djelovanjem pogonskog napona
naponskoj distribuciji koja nije jednolika po &itavoj
izolatorskoj duljini. Dijelovi kompozitnog izolatora uz
Spoj s mreznim naponom preuzimaju visi dio napona u
odnosu na dijelove spojene na ovjesiste (elektricki: zem-
lju). Razdioba napona moze se znacajno popraviti spe-
cijalno projektiranim tzv. zastitnim prstenovima koji
omogucuju postizavanje dopustenih RIV razina (radio
interferentni naponi), ali i mnogo jednolikije razdiobe
pogonskog napona duz kompozita, a time i njegovog
duljeg vijeka.

Kompozitni izolatori izloZeni uvjetima oneciséenja at-
mosfere izazvane prirodnim uvjetima (morska sol,
pustinjski pijesak i sl.) ili djelovanjem ¢ovjeka (indus-
trija, promet i sl.) posebno su osjetljivi na svojoj po-

tzv. zastitnih prstenova i iskrista za izolatorske konstru-
kcije bas s kompozitima. Osnovni parametri dobrog pro-
jektiranja zastitne armature i iskrista su lu¢na udaljenost
od povrsine kompozita (veca od 100 mm), potom promjer
prstena njegov presjek, nac¢in montaze i drugo. Ne ula-
zeci ovdje u detalje dat ¢e se samo skica (sl. 2) lu¢nih
prstena kakvi se u Ceskoj montiraju na naponskom kra-
ju kompozitnih izolatora i koji su nedavno prezentirani
u Hrvatskoj [12]. Na sl. 2 prikazane su izvedbe za mreZe
220 kV 1 400 kV, te posebno naglaSeni detalji montaZe
prstena na kraju izolatora. Ukoliko se zastitni prsteni
montiraju direktno na krajnji spojnik kompozitnog izola-
tora ispitivanja u institutu EGU (Prag) pokazala su da
luk snage zatvarajuci se kroz krajnji spojnik dovodi do
pregrijavanja jezgre od staklenih vlakana, a to rezultira
smanjenom mehanickom ¢vrstoom izolatora. Stoga su
obvezni spojni umetci kao na sl. 2 c. Nadalje, zastitni
prsten ili prstenasto iskriSte treba biti udaljeno od po-
vrsine prvih rebara izolatora, jer se u suprotnom mogu
pojaviti povrsinska oStecenja jezgre izolatora. Primjeri
nekih losih rjeSenja zastitnih armatura i iskriSta na nasim
izolatorskim konstrukcijama s kompozitnim izolatorima
(sl. 7) potvrduju gornje preporuke.

a b

d;

i it
o) .

C

Slika 2. Lucni prstenovi za kompozitne izolatore za 220 kV (a) i 400 kV (b), te prikljucci na izolator (c) —
ceske preporuke [12]

vrsini, ali i u dubl]lm strukturama (meduspoj jezgra-
pokrov, j jezgra i sl.). Kompozitni izolatori imaju pose-
bno razvijena svojstva vodoodbojnosti (hidrofobnos-
ti), a neki tipovi materijala i do sada nepoznato svoj-
stvo povratka ili oporavka hidrofobnosti. Medutim,
pravilan izbor tipa vanjskog materijala (pokrov), duljine
klizne staze, tipa materijala za nosnu jezgru i sl. zahti-
jeva niz predzanja o okolisu u kojem ¢e ti izolatori biti
ugradeni s namjerom da djeluju ispravno u prosje¢noj
dobi nadzemnih vodova (oko 40 godina i vise). To
postavlja vrlo oStre uvjete za sve projektante i investi-
tore u kompozitne izolatore za prijenosne i razdjelne
mreze u Hrvatskoj. Ignoriranje bilo kojeg od nabrojenih
uvjeta mreze i okoliSa moze vrlo brzo dovesti do os-
teenja, a potom i fatalnih kvarova kompozitnih izola-
tora ¢ime njihove ranije naglasene prednosti bivaju
potpuno eliminirane.

Na kraju ovog sazetog prikaza vrsta i utjecaja mreznih
i okolisnih uvjeta na kompozitne izolatore moze se iz-
dvojiti pitanje pravilnog formiranja i dimenzioniranja
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1.2. Tipovi pogorsanja, oSte¢enja i kvarova
kompozitnih izolatora

Kompozitni izolatori su izloZeni u Zivotnom vijeku
nekim tipi¢nim vrstama kvarenja svojstava, koja se
opcenito svrstavaju u tri grupe prema IEC, CIGRE i
STRI terminologiji [6, 14, 18, 19, 20]. Prvo ¢e se dati
definicije tih triju grupa redukcija svoj stava kompozit-
nih izolatora, a potom ¢ée se nabrojiti unutar pojedinih
grupa tipi¢ni slu¢ajevi. Osnovne grupe redukcije ka-
rakteristika kompozitnih izolatora su sljedece:
Pogorsanja su definirana kao kozmeticka ili povrsin-
ska starenja koja se na kompozitnim izolatorima ja-
vljaju kao direktni rezultat izloZenosti pogonskom
okoliSu, elektriénim mreznim naprezanjima, me-
hani¢kom opterecenju ili nepazljivom rukovanju. Za
ovu vrstu starenja ne oc¢ekuje se da uzrokuje znatnije
redukcije izolatorskih karakteristika i/ili dugovjeénos-
ti. Naime, pogorsanja ne reduciraju znacajno debljinu
polimernog kucéista koje sprjecava pristup vlazi do jez-
gre, a smanjuju kliznu stazu samo do 10 % otprilike.
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Slika 3. Tipi¢ni profil kompozitnog vodnog izolatora i mjesta mogucéih slabljenja svojstava

Ostecenja su definirana kao promjene koje se na kom-
pozitnim izolatorima javljaju kao posljedica progresije
pogorsanja ili vanjskih utjecaja ukljuéivo nepazljivog
rukovanja. Moze se ocekivati da oStec¢enja imaju nega-
tivan utjecaj na karakteristike izolatora i njegovu dugo-
vjecnost.

Kvarovi se dijele opcenito na elektri¢ne i mehanicke,
pri ¢emu prvi dovode do gubljenja izolacijskih svojsta-
va, a drugi do toga da izolator ne moze vise drzati me-
hanicki teret. Stoga se obje vrste kvarova ponekad na-
zivaju “slom zivotne dobi” (engl.: End of life failure
modes).

Razli¢iti nabrojeni tipovi redukcije svojstava kompo-
zitnih izolatora mogu se pojaviti u razli¢itim zonama
duz njegove konstrukcije. Stoga su na sl. 3 prikazana
ta tipi¢na mjesta na profilu jednog vodnog kompozi-
tnog izolatora.

Medu degradacije svojstava kompozitnih izolatora spa-
da viSe tipova, koji ¢e se samo nabroijiti dok su de-
taljnije definicije dane u IEC i STRI dokumentima
navedenim u Literaturi [20,18]. Tipovi su:

Pogorsanja: krednjenje (brasnjenje), promjena boje,
sitne pukotine, korozija prikljuc¢ka, curenje masti, la-
gana erozija, manje odvajanje, manje pukotine, blago
snizenje hidrofobnosti itd.

Osteéenja: izlozenost jezgre, odvajanje, erozija,
odljepljivanje, ostecenje lukom snage, rupe, pukotine,
stvaranje tragova, grananje, prskanje, jaki pad hidro-
fobnosti, pojava hidrolize itd.

Kvarovi se opéenito dijele na elektri¢ne i mehanicke i
oni ¢e ovdje biti nesto detaljnije opisani.

Mehanicki kvar je prekid izolatorske jezgre koji dovo-
di do toga da izolator ne moze dalje podnositi mehanicki
teret. Prekid jezgre od staklenih vlakana moze uslijedi-
ti npr. radi duboke erozije i/ili nepovratne degradacije
stvaranjem dubokih tragova ili staza na polimernom
plastu. Medutim, poseban oblik mehanickog kvara je
tzv. krhi prijelom (engl. Brittle fracture) tipi¢an za Sipku
jezgre od fiberglasa i to:

a) kao glatka prijelomna povrsina koja lezi uglavnom
okomito na os Sipke od fiberglasa

b) ponekad kao stupnjevita formacija glatkih povrsina

¢) kao prekid staklenih vlakana i veziva na istoj ravni-
ni

d) kao ¢ista prijelomna povrsina (bez finih Cestica stakla
ili veziva).

Krhki prijelom kao tipi¢ni i teski kvar kompozitnih
izolatora predmet je brojnih istrazivanja [npr. 12, 13,
18] i svaki uzorak s terena je dragocjen. Nosivu jezgru
kompozitnih izolatora ¢ine plasti¢ne Sipke pojacane
staklenim vlaknima ili fiberglasom (engl. kratica FRP),
pri ¢emu tip stakla moze biti razlicit (E-staklo, ECR-
staklo itd.). Najozbiljniji problem je krhki prijelom iza-
zvan kemijskim napadom na staklena vlakna. Da bi se
taj problem dobro rijesio potrebno je poznavati struk-
turu kemijskih agensa koji napadaju izolator na mjestu
ugradnje, te primijeniti staklena vlakna otporna na na-
pad korozije. Tako E-staklo moze biti napadnuto od
same kisnice, dok je ECR-staklo otporno ¢ak i na kise-
line. Voda moZe penetrirati kroz kuc¢iste difuzionim
procesom tzv. hidrolize §to moze dovesti do praznjenja
u polimeru, a ona mogu izazvati organske kiseline.
Dopunskim djelovanjem mehanickih naprezanja kao
rezultat nastaje kona¢ni mehanicki kvar u vidu krhkog
prijeloma jezgre, ako sastav jezgre nije pazljivo i adek-
vatno odabran.

Elektricni kvar u vidu vanjskog preskoka ili unutarnjeg
proboja dovodi do trajnog smanjenja dielektri¢ne
¢vrstoce, pa izolator vise ne moze podnositi napon sus-
tava. Jedan od posebno teskih oblika elektri¢nog kona-
¢nog kvara kompozitnih izolatora uzrokovan je tzv.
meduspojnom invazijom na spoju “polimerni plast —
fiberglas jezgra” (sl. 4). Razlozi meduspojne invazije
mogu biti razli¢iti, a jedan od njih je slabljenje spoja
“metal — polimer” na metalnom priklju¢ku zbog me-
hanic¢kih naprezanja posebno kod zateznih izolatora.
Kada nevidljiva invazija prodre dovoljno daleko moze
kroz rupu na kudistu nastupiti preskok preko rezidu-
alne vanjske povrsine obi¢no uz mehanicki kolaps izola-
tora. Sto se ti¢e vanjskih preskoka preko &itave povrsi-
ne kompozitnih izolatora, njih najées¢e uzrokuju jaki
erozivni napadi.
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P flashover arc

Core

E — potencijal zemlje, P —rupa na polimernom plastu, V —napon mreze

Slika 4. Prijenos potencijala zemlje duz meduspoja “fiberglas Sipka —
polimerni plast” putem tzv. invazije [1]

2. PRIMJERI DEGRADACIJE KOMPOZITNIH
IZOLATORA U HRVATSKOJ

U vidu fotodokumentacije [8, 9, 10, 11, 22] dat ¢e se
neki tipi¢ni slucajevi degradacija svojstava kompozit-
nih izolatora u hrvatskim razdjelnim i prijenosnim
mrezama. [lustrirat ¢e se razliciti tipovi opisani prethod-
no, a moguca objasnjenja za neke slucajeve dat ¢e se u
potpisu slika. Na slikama su obuhvaceni gotovo svi

Slika 5. Porast indeksa hidrofobnosti gornjeg
rebra (HC 3 do 4 prema STRI klasifikaciji)

Slika 7. Lagana erozija plasta jezgre 110 kV izo-
latora (neadekvatno rjesenje zastitnog prstena)
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oblici stradavanja izolatora uz napomenu da su najsta-
riji izolatori u pogonu manje od 10 godina (izolatori sa
Oto¢ne veze 110 kV), a vecina prikazanih i znatno
manje (2 do 3 godine). Ovaj podatak posebno naglasa-
va vaznost ovakve sistematizacije i potrebu daljnjeg
rada na tome.

2.1. Primjeri pogorsanja svojstava kompozitnih
izolatora

Slika 6. Krednjenje i promjena boje izolatora

Slika 8. Manje odvajanje rebra od plasta jezgre
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2.2. Primjeri oSte¢enja kompozitnih izolatora

Slika 9. Pukotine i oStecenja rebara na provodnom Slika 10. Stvaranje tragova, oStecenje lukom (sa 20
izolatoru 110 kV u KK Toreta (Pag) kV voda HEP Elektroistre)

Slika 11. IzloZenost fiberglas jezgre Slika 12. Rupa i veéa pukotina na plastu jezgre

utjecaju okolisa

e

Slika 13. Rupa u polimernom ku¢éistu iznad Slika 14. Presjek rupe s unutarnje strane (spoj prema
srednjeg rebra razdjelnog izolatora metalnom prikljucku)
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2.3. Primjeri kvarova (uniStenja) kompozitnih
izolatora

Slika 15. Jaka erozija i uniStenje povrSine Slika 16. Parcijalna invazija i unutarnja
provodnog izolatora 110 kV (neadekvatan izbor) pogrjeska u fiberglas jezgri (dijagonalno)

Slika 17. Potpuna invazija i unutarnji Slika 18. Odljepljivanje na metal-
proboj razdjelnog kompozitnog izolatora nom prikljucku kao izvor invazije

Slika 19. Krhki prijelom fiberglas Slika 20. Lom medufazne izolatorske konstrukcije
jezgre kompozita (kod ispitivanja u (djelovanje leda i vjetra, loSa izvedba)
laboratoriju uz 90% tereta)
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3. UMJESTO ZAKLJUCKA

Navedeni pregled tipologije i primjera degradacije svoj-
stava kompozitnih izolatora u mrezama Hrvatske prvi
je takav pokusaj sistematizacije kod nas. On je daleko
od zavr§enog posla, ali ve¢ 1 takav pokazuje stanovita
iskustva u prvim godinama vecéeg koriStenja te nove
izolacijske tehnike u nasoj distribuciji i prijenosu ener-
gije. Pokazuje se da su se vrlo brzo pojavili kod nas
gotovo svi poznati slucajevi pogorSavanja svojstava,
oSte¢enja i konaénih kvarova kompozitnih izolatora.
Neki su izazvani nesavr§eno$¢u nove tehnologije, neki
pogreskama u izvedbi konstrukcija s kompozitnim
jedinicama, a neki su posljedica neadekvatnog izbora
tipa kompozitnih izolatora. Sve to stavlja Hrvatsku elek-
troprivredu u situaciju da preispita politiku izbora, ku-
pnje i konstrukcija kompozitnih izolatora, kako bi sma-
njenjem svih vrsta kvarova doista dosle do izrazaja broj-
ne prednosti tih novih visokonaponskih uredaja.

4. PITANJA ZA RASPRAVU

1. Mogu li se slikom i dopunskim podacima ilustrirati
sli¢ni sluéajevi iz hrvatskih mreza?

2. Zasto u HEP-ovoj godisnoj Statistici pogonskih dog-
adaja nema detaljnih izolatorskih podataka?

3. Radi ¢ega se uporno HEP ne pojavljuje u CIGRE,
IEC i sl. anketama o vanjskoj izolaciji?
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TYPOLOGY OF COMPOSITE INSULATORS IN
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION NETWORKS
OF CROATIA

The scope of the work is to identify, group and classify
type of faults on composite insulators that occurred
during their usage in distribution and transmission net-
works in Croatia. Composed insulators as a complete-
ly new insulation equipment for transmission lines and
stations appeared more than forty years ago, but in
Croatia they have been used for a much shorter while.
However, there are already enough samples with faults
typical for that new kind of insulation. Examples of cha-
racteristics deterioration, insulator damage and their
definite faults are illustrated by photos from the field,
and some degraded insulators are additionally treated
in the lab. In all analyses and conclusions the network
state and general insulation coordination have to be
taken into account for certain cases.
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GEPRAGEKUNDE UBER BESCHADIGUNGEN AN
KOMPOSITEN ISOLATOREN IN UBERTRAGUNGS-
UND VERTEILUNGSNETZEN

Ziel dieser Arbeit ist Erkennung, Gliederung und Gru-
ppierung der Schaden an bisher in kroatischen Uber-
tragungs- und Verteilungsnetzen angewandten kompo-
siten Isolatoren. Als eine ganz neue Art des Isolations-
rustzeugs fiir Hochspannungsleitungen und -Anlagen,
erschienen sie am Markt schon vor mehr als 4 Jahr-
zehnten, in Kroatien aber wurden sie erst unlangst an-
gewandt worden. Mittleweile sind doch genligend Ex-
emplare mit fir diese Isolatorenart kennzeichnenden
Schaden gesammelt. Beispiele der Herabsetzung von
Eigenschaften, Beschadigungen und endgultiger Feh-
ler sind hierzulande verzeichnet, mit Aufnahmen an Ort
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und Stelle veranschaulicht; einige entwertete Isolatoren
sind zuséatzlich im Laboratorium untersucht worden. Bei
den Untersuchungen und Schlufolgerungen soll man
in konkreten Fallen Rechnung von Netzumstanden und
von allgemeinen Koordinierungsbedingungen der Iso-
lation tragen.
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