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Prikazana je kratka povijest razvoja kompozitnih izolatora. Nacinjen je pregled prednosti i nedostataka konvencionalnih izo-
latora (stakleni i porculanski) i kompozitnih polimernih izolatora. Nakon toga, prikazana je analiza i usporedba konvencional-
nih i kompozitnih polimernih izolatora glede njihovih mehanickih i elektrickih karakteristika, ponasanja u otezanim uvjetima
rada, te ekonomska usporedba na temelju podataka objavljenih u svjetskoj literaturi. Na kraju su diskutirana i neka, jos uvijek,
otvorena pitanja vezana za primjenu kompozitnih polimernih izolatora u prijenosu i distribuciji elektricne energije.

Klju¢éne rijeci: konvencionalni izolatori, kompozitni po-
limerni izolatori, izolatori od silikonske
gume, starenje.

1. UVOD

Visokonaponski izolatori vanjske montaze izradeni od
porculana i stakla (jednim imenom nazvani konvencio-
nalni izolatori) imaju iza sebe povijest koja traje vise od
jednog stoljeca, dok se povijest kompozitnih polimernih
izolatora svodi na proteklih tridesetak godina. Prva ge
neracija polimernih izolatora (monolitni epoksid, od-
nosno prve varijante danas ve¢ klasicne konstrukcije
izolatora s fiberglasnom jezgrom prekrivene polimer-

nim kuciStem) nije pruzila ocekivani zZivotni vijek u

eksploataciji. Premda su se idu¢e generacije ovih izola-

tora dokazale u vremenu §to je skoro jednako vremenu
prihvatljivom za konvencionalne izolatore — trideset go-

dina — mnogi su korisnici visokonaponske opreme i

danas skepti¢ni glede dugorocnih osobina polimernih

izolacijskih materijala. Tu su takoder i drugi razlozi pa

veliki broj korisnika, posebice u Europi, nastavlja s

koriStenjem konvencionalnih izolatora: povjerenje u

proizvod temeljen na povijesnom iskustvu, moguénost

da se na trziStu nabave konvencionalni izolatori dobre

kakvoce, konkurentnost glede vremena isporuke i

cijene. Pored toga tu su i drugi ne manje bitni razlozi:

* Postoje internacionalni i nacionalni standardi i vlas-
tite tehnicke specifikacije kod vecine korisnika.

* Nije bilo radikalnih ni ¢estih promjena u materijalu,
dizajnu pri¢vr§éivanja metalnih armatura, kao ni u
procesu proizvodnje.

* Zbog visoke razine medunarodne standardizacije
konvencionalnih izolatora, kod zamjene oStecenih je-
dinica mogu se koristiti proizvodi drugih proizvodaca.

* Relativno jednostavna identifikacija defektnih jedi-
nica.
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Od vremena kad su uvedeni (sedamdesetih godina
proslog stoljeca) kompozitni polimerni izolatori
znatno su napredovali, kako glede koriStenih materi-
jala, dizajna, procesa proizvodnje, tako i glede njihove
pouzdanosti. Cijena kompozitnih polimernih izolatora
je pala, a s kra¢im rokovima isporuke oni su postali
konkurentni konvencionalnim izolatorima. Danas su,
u prvom redu zbog smanjenja tezine izolatora, daleko-
vodi na kojima su instalirani kompozitni polimerni izo-
latori, posebice dalekovodi viSih napona, jeftiniji od
onih ¢ije vodi¢e nose konvencionalni izolatori. Veliki
broj korisnika, proizvodaca, industrijskih asocijacija,
istrazivackih instituta i sveuciliSta aktivno je ukljuc¢eno
u istrazivanje i razvoj testova starenja polimernih kom-
pozitnih izolatora, kako bi se ustvrdila korelacija
izmedu starenja u laboratoriju i ponasanja u realnim
pogonskim uvjetima.

Problem ostaje u Cinjenici $to proizvodaci nastavljaju
sa stalnim promjenama dizajna, kompozicije materi-
jala, nacina pri¢vr§éivanja armatura kao i samog pro-
cesa proizvodnje. To je razlogom pa neki korisnici jo$
uvijek nisu posve spremni prije¢i na kompozitne po-
limerne izolatore, iako se bez sumnje radi o jednoj
veoma kvalitetnoj tehnologiji.

1.1. Konvencionalni izolatori

Kao materijali koji su dokazali sposobnost da se odu-
pru starenju u uvjetima ambijenta, keramike (posebice
porculan) nasle su primjenu u Sirokom spektru aplika-
cija. S druge strane, primjena keramika diktira glo-
mazne i teSke konstrukcije, podlozne pucanju pri
rukovanju i transportu, te vandalizmu tijekom
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eksploatacije. Tu je takoder i njihova relativno slaba
otpornost na preskok u uvjetima onecis¢ene atmos-
fere. Sve ovo govori o tome da, usprkos mnogim pred-
nostima keramika, pouzdanost elektroenergetskog
sustava jo$ uvijek trpi zbog njihovih nedostataka.

1.1.1. Prednosti primjene keramike

(i) Stabilnost

Generalno se moze kazati da su keramike karakterizi-
rane jakim ionskim vezama i blisko pakiranim atomima
(silicij i kisik, kvarcni pijesak i silikati). To im daje veliku
stabilnost 1 otpornost na starenje pod utjecajem UV
zracenja, povrSinskih praznjenja, vlaZenja itd.

(ii) Mehanicka ¢vrstoca

Rigidna priroda keramickih materijala ima za poslje-
dicu znacajnu mehanicku ¢vrstocu, tako da se izolatori
izradeni na toj osnovi mogu koristiti kako u situacijama
kad na njih djeluju naprezanja na vlak, tako i u onim
kad se ima i naprezanja na savijanje. Porculanska
kudista koja se koriste kod kabelskih glava, provodnih
izolatora i odvodnika prenapona su samopodrziva,
tako da ne zahtijevaju druge materijale ili komponente
kako bi se postigla traZena ¢vrstoca.

(iii) Jeftine sirovine
Osnovne sirovine koje se koriste za proizvodnju porcu-

lana, kao S$to su gline, feldspat i kvarc, relativno su
jeftine i raspolozive.

1.1.2. Nedostaci kod primjene keramike

(i) Proizvodnja i vrijeme isporuke

Proces proizvodnje porculana sastoji se iz niza faza.
Kad se radi o velikim ku¢iStima potreban je dugotrajan
period za snizenje sadrzaja vode u ekstrudiranoj jezgri
prije nego se pristupi njihovom oblikovanju i pecenju.
Rezultat toga jesu duga vremena isporuke.

(ii) Lomljivost

Keramike su veoma lomljive, tako da su konvencio-
nalni izolatori prilikom koriStenja, transporta ili in-
staliranja podlozni pucanju. S druge strane,
vandalizam cesto predstavlja jedan od znacajnih
uzro¢nika mehanickih oStecenja u pogonu. Opca je
praksa da se prilikom kupovine porculanskih izolatora
u cijenu ukljuci faktor loma, $to naravno dovodi do po-
rasta jedini¢ne cijene proizvoda.

(iii) Tezina

Zbog velike specificne gustoce keramike, tijela konven-
cionalnih izolatora su veoma teska. S porastom napon-
skog nivoa javljaju se problemi vezani uz upravljanje
teskim porculanskim konstrukcijama: osim $§to je ¢esto
potrebna primjena dizalica, potrebne su i skupe i ma-
sivne strukturalne potpore. Glomaznost i velika teZina
porculanskih proizvoda obi¢no diktiraju jeftiniji, ali
dugotrajniji transport radi snizenja troskova. To, s druge
strane, produljuje vrijeme isporuke.
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(iv) Kvar na Supljim porculanskim ku¢istima

Suplja porculanska kuéista za provodne izolatore,
mjerne transformatore, prekidace, kabelske glave i od-
vodnike prenapona mogu, kod unutarnjeg proboja,
dozivjeti havariju. Naime, kod pojave unutarnjeg luka
snage dolazi do brzog porasta tlaka. Ako se ovaj tlak ne
odusi prije nego Sto dostigne ¢vrstocu kucdiSta na pu-
canje, kuciste se moze skrsiti. Kad se to dogodi, komadi
porculana, koji nose veoma veliku silu, razletjet ¢e se
na sve strane u okolici aparata. Ovaj tip kvara je veoma
poznat, narocito kod distributivnih odvodnika prena-
pona.

(v) Svojstva u uvjetima oneciséenja

Stabilne kemijske veze keramickih materijala znace
takoder da oni posjeduju veliku slobodnu povrSinsku
energiju, Sto istodobno znaci veliku povrSinsku ad-
heziju glede onecis¢enja §to je prisutno u okolisu. Zbog
velike slobodne povrsinske energije keramike se lako
vlaze, a tako prisutna voda formira filmove na pojedi-
nim dijelovima povrSine izolatora. Materijali s takvim
karakteristikama poznati su kao "hidrofili¢ni" materi-
jali.

Hidrofili¢ne se povrsine ne pona$aju dobro u uvjetima
onecis¢ene atmosfere. Vodeni filmovi rastvaraju vod-
izolacije i dovodi do stvaranja vodljivih elektrolita duz
kontinuirane staze, tj. do zacinjanja procesa preskoka.

1.2. Polimerna izolacija

Kao $to je ve¢ receno, prvi polimerni izolatori nisu
imali ocekivanu zivotnu dob, u prvom redu zbog
neadekvatne otpornosti na UV-zracenje, habanje i hi-
drolizu. Mnogi korisnici elektroopreme u svijetu su i
danas rezervirani kad je u pitanju dugorocno
ponasanje kompozitnih izolatora, upravo iz razloga $to
su prvi izolatori doZivjeli kvarove ve¢ nakon veoma
kratkog vremena eksploatacije.

Polimerni materijali visokih svojstava koriste se u teh-
nologiji visokonaponskih izolatora ve¢ viSe od trideset
godina. Tijekom ovog perioda njihova primjena je
stalno rasla, tako da danas polimeri postaju osnovni
materijali za vanjsku izolaciju. Oni su u opéoj primjeni
kad je rije¢ o kabelskim glavama, odvodnicima prena-
pona, izolatorima za nadzemne vodove, sabirnickim
izolatorima i provodnim izolatorima.

1.2.1. Prednosti primjene polimera

(i) Manja tezina

Gustoca polimernih materijala je mnogo niza od
gusto¢e keramika S$to za posljedicu ima znacajno
sniZzenje tezine proizvoda. Ova se razlika povecava s
poviSenjem naponske razine. Kompozitni polimerni
izolatori ne zahtijevaju primjenu kranova ili drugih
uredaja kod koriStenja i instaliranja. Smanjena teZina
omogucuje primjenu lakSih i jeftinijih stupova i
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konstrukcija za montazu. Tu su takoder i nizZi troSkovi
transporta u odnosu na ekvivalentne keramicke izola-
tore. Kompozitni polimerni izolatori su u prednosti
glede njihove primjene u gusto naseljenim podrucjima
posto omogucavaju primjenu uzih koridora za daleko-
vode. Zahvaljuju¢i visokom omjeru cvrstoca/tezina
omogucena je primjena duljih raspona i jeftinijih stu-
pova, kao i poboljSanje vizualnog izgleda dalekovoda.
Kompozitni polimerni izolatori pruzaju mogucnost
projektiranja novih kompaktnih dalekovoda sa
snizenim elektromagnetskim utjecajima.

(ii) Fleksibilnost

Za razliku od porculanskih dalekovodnih potpornih
izolatora koji, zbog krhke naravi porculana, ne
omogucuju bilo kakvo ugibanje (deflekciju), kom-
pozitni polimerni izolatori, zahvaljujuéi svojstvima
svoje fiberglasne jezgre, predstavljaju veoma fleksi-
bilne strukture.

Neelasticnost porculanskih potpornih izolatora pred-
stavlja veoma veliki problem kad se radi o dogadajima
koji dovode do pojave iznenadnih promjena u me-
hanickom optereéenju: pucanje vodica, padanje leda s
vodica, udar vozila u stup, udarci vjetra... Posljedice
ovih dogadaja mogu biti katastrofalne: pucanje izola-
tora i pad vodi¢a dovode do pucanja izolatora na
sljede¢em stupu i tako redom — kaskadni kvar. Na
koncu imamo situaciju u kojoj se kilometri dalekovod-
nog uzeta nalaze na zemlji. Fleksibilnost kompozitnih
polimernih izolatora S§titi dalekovode od ovakvih
dogadaja, omogucujucéi istodobno postizanje svih
prednosti $to ih u projektiranje dalekovoda unosi kon-
cept primjena potpornih izolatora (kompaktiranje, po-
dizanje naponskog nivoa postoje¢ih dalekovoda,
snizenje radiosmetnji, neprobojnost izolatora, estetski
aspekt...).

(iii) Geometrija

Posto se polimerna izolatorska kuciSta proizvode
najcesce u postupku presanja, jasno je kako nije tesko
proizvesti jedinice koje za istu cijenu imaju vecu kliznu
stazu po jedinici duljine od one $to se ima kod konven-
cionalnih izolatora. Isto tako, jasno je da se bez vecih
ekonomskih i problema u proizvodnji mogu postici
mnogo slozeniji profili rebara. Danas se ¢esto primje-
njuje konstrukcija s promjenjivim rebrima (veliko-
-malo), koja omogucava poboljSanje preskocnih karak-
teristika u vlaznim uvjetima — sprjecava se istodobno
premostavanje svih rebara.

(iv) Svojstva u uvjetima oneciséenja

Tipi¢ni polimerni materijali koji se koriste u izolato-
rima za vanjsku montazu imaju nisku slobodnu
povrsinsku energiju. Kad su novi i prije nego $to budu
izloZeni djelovanju okolisa, polimerni materijali su ot-
porni na vlagu — prirodeno im je svojstvo hidro-
fobi¢nosti. Veoma je pozeljno da se ovo svojstvo zadrzi
i tijekom njihovog izlaganja utjecajima okolisa, tj. da ga
prenesu na nataloZeni sloj zagadivaca. Na povrsSini izo-

latora nacinjenih od takvih materijala, voda formira
vodene kapljice (kuglice), tako da postoji diskonti-
manja klizna struja i smanjena vjerojatnost nastanka
suhih zona, odnosno vi$i napon potreban da prouzroci
preskok. U usporedbi s porculanom i staklom, neki po-
limerni materijali imaju ve¢u otpornost na preskok i u
prilikama kad se radi o povrS§inama koje pokazuju
znake starenja.

(v) Kvar kod Supljeg kucista

Kod polimernih Supljih izolatora radi se o posve
drukdijim posljedicama kvara izazvanog unutarnjim lu-
kom u odnosu na porculan. Fizi¢ka svojstva polimernih
materijala jasno govore da se on nece skisiti kao porcu-
lan, nego ¢e doci do probijanja ili pucanja strukture i
oduSivanja unutarnjeg tlaka. Rezultat je vanjski pre-
skok i oslobodenje energije kvara izvan kudista.

(vi) Proizvodnja

Proces proizvodnje polimernih proizvoda je u biti kraci
od onog kod keramika. Tipi¢no trajanje preSanja je
reda minuta, tako da je vrijeme isporuke znatno krace
nego kod uredaja na bazi keramika.

1.2.2. Nedostaci kod primjene polimera

(i) Degradacija u uvjetima ambijenta

Polimerni materijali imaju slabije unutarnje veze nego
porculan (kovalentne umjesto ionskih), tako da su, pod
djelovanjem viSestrukih naprezanja §to ih susreCemo u
eksploataciji, podlozni promjenama - starenju.
Medutim, ako se radi o dobro razvijenom materijalu i
konstrukciji, kompozitni izolatori mogu dosti¢i dobra
svojstva koja su sposobni odrzati tijekom Zeljene Zi-
votne dobi. Da bi se to postiglo potrebno je ostvariti
slozeno optimiranje formulacije polimera i dizajna izo-
latora. To znaci da se mora posjedovati know-how
glede izbora vrste i koncentracije punila i aditiva, kao i
koriStenja podesnih metoda mije$anja prilikom reali-
zacije kompaunda. Uvjeti §to se imaju u proizvodnom
procesu moraju biti takvi da je osigurana zastita od de-
gradacije kompaunda tijekom odvijanja ovog procesa.
Formulacija kompaunda predstavlja veoma slozen
proces optimiranja za koji je potrebno dugotrajno ek-
sperimentiranje i ispitivanje. Formulacije mogu vari-
rati u Sirokoj skali §to podrazumijeva sadrzaj osnovnog
polimera izmedu 20% i 80% (tezinski). Aditivi se
koriste radi poboljSanja elektrickih i mehanickih svoj-
stava: antioksidanti, plastifikatori, pigmenti, agensi za
pospjesivanje procesa proizvodnje, katalizatori, amor-
tizeri plamena, UV-stabilizatori, sredstva za
sprjecavanje stvaranja tragova i erozije i drugi, ovisno o
specifi¢noj formulaciji. U mnogim situacijama, aditivi
su ti koji, kolektivno i pojedinacno, svojim svojstvima
odreduju sveukupne karakteristike materijala.
Struktura polimernih materijala koja pruza fleksibilne
veze 1 mobilnost dugih lanaca je ta koja omogucuje
postizanje mnogih, polimerima svojstvenih, prednosti.

431



7. Haznadar - K. Sokolija—S. Berberovié¢ — Z. Stih: Kompozitni polimerni izolatori.. . .

Energija, god. 52 (2003) 6,429 - 444

Medutim, bududi da su sve formulacije polimernih ma-
terijala organske prirode, kontinuirano pogonsko na-
prezanje moze dovesti do slabljenja povrSinskih
svojstava 1 slabljenja karakteristika u uvjetima
onecis¢enja, unato¢ tome Sto su polimeri pojacani
odgovarajuéim aditivima, a kuciste konstruirano tako
da ogranici kliznu struju. Prema tome, za postizanje vi-
soke razine svojstava u razliCitim primjenama,
potrebno je posti¢i kombinaciju znanosti o materi-
jalima, pogonskih ekspertiza i visoke razine procesa
proizvodnje u ovom podrucju.

Pogonska naprezanja, kao $to su korona praznjenja,
UV-zracenje ili kemijski napadi, dovode do kemijskih
reakcija na povrsini polimera. Jedan od rezultata ovih
reakcija je formiranje hidrofilnih grupa koje d¢e
omoguciti vlazenje povrsine i porast klizne struje. Ma-
terijal koji je doZivio sniZzenje hidrofobi¢nosti ne mora
se nuzno nastaviti mijenjati odnosno trpjeti napadaje
trackinga 1 erozije u uvjetima vlazenja. Zadrzavanje
svojstva hidrofobicnosti je, medutim, jako pozeljno.
Ako dode do njenog sniZenja, preko povrsine izolatora
ne smiju proteci kriti¢ne klizne struje koje ¢e dovesti
do formiranja suhih zona. Ako se formiraju suhe zone,
formulacija materijala mora biti takva da se odupre
trackingu i eroziji. Dizajn kucista moZze u ovim uvjetima
utjecati na veli¢inu klizne struje. Na osnovi izloZzenog
mozemo zakljuciti da postoje tri razine zastite od sta-
renja i znatnih oStecenja povrsine, odnosno komplet-
nog kompozitnog polimernog izolatora.

(i) Visoke cijene sirovina

Cijene koStanja sirovina za izradu kompozitnih po-
limernih izolatora znatno su vise od cijena sirovina za
proizvodnju porculana i stakla. Punila i aditivi mijesaju
se s baznim polimerom ne samo kako bi se snizili
troskovi, nego i da se poboljsaju svojstva i olakSa pro-
ces izrade. Bazni polimer moze biti konstituent kom-
paunda u iznosu 20% do 80% teZine. Prema tome,
stvarne formulacije kompaunda u kojima se deklarira
jedan te isti bazni polimer su razlicite, Sto ima izravnog
utjecaja na svojstva. Na dana$njem visokokonkurent-
nom trziStu proizvodaci traze nacina da prednost, tj.
nizu cijenu, steknu kroz reformuliranje materijala. No-
vije generacije materijala mogu biti i neispitane, a pret-
hodno pogonsko iskustvo ne moze biti nikakva
garancija za ponasanje jedne posve drukcije formula-
cije.

2. RAZVOJ KOMPOZITNIH IZOLATORA

Premda javno mnijenje, pokazujudi povecani interes za
okoliSem, sve viSe utjece i na tehnologiju prijenosa i
distribucije elektricne energije, posve je jasno da ce,
zahvaljujuéi prednostima Sto ih nude, visokonaponski
nadzemni vodovi, posebice kad se radi o ekstra i
ultravisokim naponima, biti prisutni barem i u prvim
desetlje¢ima novog tisucljeca. Ovakva ocjena uteme-
ljena je ponajprije na razlozima ekonomske naravi: ka-
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belski vodovi su, samo glede kapitalnih tro$kova, vise-
kratno skuplji od nadzemnih. Tu su takoder i tehnicke
prednosti nadzemnih vodova: visoka pouzdanost, jed-
nostavnija izolacija, nepostojanje problema hladenja,
nizi nivo gubitaka, jednostavnije instaliranje, jed-
nostavnija detekcija kvarova, odrzavanje itd. Prema
tome, posve je jasno da ¢e se kompanije koje gospo-
dare u oblasti prijenosa i distribucije elektricne ener-
gije unaprijed odluditi za vanjske visokonaponske
vodove, a za kabelsku tehnologiju opredijeliti samo u
sluc¢ajevima kad to konkretni uvjeti beskompromisno i
definitivno zahtijevaju.

Sto je, medutim, s pitanjem uklapanja nadzemnih vo-
dova u okoli§? U nekim dijelovima USA i u Europi
takoder, ve¢ su na snazi takva ogranicenja, koja, kako
glede visine stupova, tako 1 izbora izolatora,
omogucuju prihvacanje samo onih konstrukcija za koje
se moze utvrditi da su nezamjetljive. Osvrnuvsi se na
dva veoma bitna aspekta uloge koju su u ovom pogledu
odigrali kompozitni polimerni izolatori, nije teSko
uvjeriti se kako bi ovi zahtjevi bili danas potpuno ne-
realni da je industrija izolatora ostala na konvencional-
nim materijalima — porculanu i staklu. Radi se, naime,
o sljedecim pitanjima:
* estetski aspekt — izgled samih izolatora i izgled kom-
paktiranog dalekovoda u odnosu na njihove ekviva-
lente realizirane u konvencionalnoj tehnologiji;

* primjena specijalnih konstrukcija stupova koji su:
nizi od konvencionalnih, manje upadljivi u odnosu
na konvencionalne i viSe nalik prirodnim formama
(drvecu na primjer).

Ovi ucinci prodora nove tehnologije u podrucje
vanjske visokonaponske izolacije predstavljaju,
medutim, samo kolateralne uc¢inke u odnosu na ciljeve
razvoja Sto su ih, u vremenu opée opsjednutosti na-
ponima reda tisucu kilovolti, pred sebe postavili indus-
trija  izolatora i  korisnici  visokonaponske
elektroopreme. Porculan i staklo postigli su posve afir-
mirane performanse u doba kad je gornja granica prije-
nosnog napona bila 230 kV, gdje se na primjer s
dvanaest standardnih kapastih ¢lanaka po fazi u izola-
torskom lancu joS uvijek nije postavljalo pitanje omjera
izmedu mehanicke ¢vrstoce i tezine takvog izolacijskog
ansambla. S porastom naponske razine i broja vodica u
snopu pojavio se zahtjev za primjenom dva, odnosno
Cetiri, paralelna lanca, $to je znacilo 25, 30, 40 ili viSe
izolatorskih ¢lanaka po fazi. Pogled u buduénost, koja
se tad vidjela kroz prizmu prijenosnog napona
1100 kV, govorio je da ¢e na primjer na jednom
zateznom stupu visjeti pet tona porculanskih izolatora
ili ¢ak pet puta vise na jednom krajnjem stupu. Takve
perspektive uinile su da Sezdesete i pocetak sedamde-
setih godina dvadesetog stoljeca postanu ispunjene
traganjem za lakSim i jednostavnijim izolatorima,
medutim, istodobno sposobnim odgovoriti na stroge
elektricke, ali prije svega, mehanicke zahtjeve zbog ko-
jih su i uvedeni komplicirani paralelni lanci.
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Ideju kako posti¢i konstrukciju koja ée biti lakSa od
klasicnog lanca kapastih izolatora nije bilo potrebno
posebno razvijati, bududi da je bilo jasno da se koli¢ina
metala, kao nuZnog zla u dizajnu kapastog izolatora,
moze reducirati primjenom lanca dugih Stapnih izola-
tora. No, zbog ogranicenja u duljini dugog Stapnog
izolatora, ponovno je u pitanju lanac i ponovno je tu vise
metala nego $to ga je nuzno imati. Tehnologija kom-
pozicije polimerne smole i staklenih vlakana, koja je ve¢
bila napravila prodor u drugim podrucjima inZenjerstva,
bila je ovdje spasonosno rjesenje: naden je odgovor na
mehanicke zahtjeve —jezgra (Stap) od smolom ojac¢anih
staklenih vlakana. Tako je postalo jasno da se koli¢ina
metala mozZe svesti na nuzni minimum. Ostao je,
medutim, problem udovoljenja elektrickim zahtjevima
—jezgru je trebalo prekriti kuciStem od izolacijskog ma-
terijala koje ¢e je zastititi od vanjskih utjecaja i isto-
dobno izolatoru dati nuZna svojstva koja mu
omogucavaju rad u uvjetima istodobnog djelovanja
elektri¢kih naprezanja i naprezanja Sto ih izaziva okolis.

U takvom ambijentu nastala je koncem Sezdesetih i
prvom polovinom sedamdesetih godina prva genera-
cija kompozitnih polimernih izolatora, u Njemackoj,
Italiji, USA, Francuskoj i Velikoj Britaniji. Razliciti
proizvodaci koristili su razli¢ite vrste baznog polimera
za izradu kudiSta izolatora: silikonska guma, etilen
propilenska guma (EPR — ethilene propylene rubber),
epoksidna smola i politetrafluoretilen (PTFE). Kako
bi se postigla zeljena svojstva izolatora svaki od ovih
baznih materijala kombiniran je s odgovarajuéim pu-
nilima i aditivima. Metalne armature su s jezgrom spa-
jane primjenom razlicitih tehnologija — stezanje
armatura na jezgru, usadivanje u armaturama prisut-
nih klinova u jezgru i lijepljenje armatura i jezgre.
Prva generacija kompozitnih polimernih izolatora po-
nudila je znacajne prednosti i proizvela veliki interes
medu korisnicima. Posebne prednosti u odnosu na
konvencionalne izolatore ogledale su se u:

* smanjenju teZine — ekonomicniji dizajn novih stu-
pova, odnosno moguénost da se podigne naponski
nivo postojecih sustava uz zadrzavanje postojecih
stupova; ova ¢injenica takoder omogucuje povecanje
razmaka izmedu vodic¢a i zemlje i povecanje razmaka
izmedu faza radi snizenja intenziteta elektrickih i
magnetskih polja koja postaju predmetom sve veéeg
zanimanja javnog mnijenja;

* veCem omjeru izmedu mehanicke cvrstoce i teZzine

izolacijskih konstrukcija — moguénosti primjene du-

ljih razmaka izmedu stupova;

manjoj podloznosti ozbiljnim oStecenjima zbog van-

dalizma izazvanog pus¢anom vatrom - situacije u ko-

jima dolazi do raspuknuca konvencionalnih izolatora

i eventualnog pada vodi¢a na zemlju;

znacajno poboljSanim performansama u uvjetima

oneciséene atmosfere;

lakSem instaliranju — izbjegnuta uporaba teskih di-

zalica;

* snizenim troSkovima odrzavanja — nema potrebe za
pranjem, ciS¢enjem ili primjenom specijalnih pre-
maza $to je redovita praksa kod konvencionalnih izo-
latora u uvjetima jako oneciséene atmosfere;

* estetskim aspektima — privlacnija pojava omogucuje
lakSe uklapanje izolatora i dalekovoda u prirodni
ambijent.

Navedene prednosti povukle su za sobom sniZenje
sveukupnih troskova, premda je nabavna cijena ovih
izolatora bila u pocetku visa od cijene njihovih ekviva-
lenata u konvencionalnoj tehnologiji. U Tablici 1 pri-
kazani su razlozi zbog kojih uvodenje kompozitnih
polimernih izolatora dovodi do sniZenja sveukupnih
troSkova izgradnje i odrzavanja jednog dalekovoda.

Tablica 1. Snizenje troskova zbog uvodenja kompozitnih izo-
latora [2]

SniZenje troskova

. SniZenje SniZenje
zbog promjene konstrukcijskih troskova
konstrukcije i trosk dri .

materijala rosSkova odrzavanja
Transportni
Manje  metalnih | troskovi, troskovi |  Nepotrebno
dijelova u izola- skladistenja, pranje, ciscenje

ili premazivanje i

cijskoj konstrukciji STdzIva
u uvjetima jako

tros$kovi oStecenja
u transportu

oneciscene
P Troskovi atmosfere
Moguce snizenje u instaliranja
nabavnoj cijeni u
odnosu na kon- Ustede zbog
vencionalnu kon- smanjenja
strukciju  (danas | =~ oStecemja
vec ostvareno) izazvanih grubim
upravljanjem Otp(zirrllqst na
vandalizam
Stupova i troskova |  Mogucnost | (pustanuvatru)
koridora prilikom montaze uz
uklapanja daleko- b Fﬁmoc
voda u okoli§ clil-epEe

Opisane prednosti bile su razlogom da je veliki broj ko-
risnika Sirom svijeta odlucio eksperimentirati s kom-
pozitnim polimernim izolatorima, ugradujuéi ih na
kratkim sekcijama pojedinih dalekovoda i na mjestima
gdje su se ocekivali ili ve¢ imali problemi s konvencio-
nalnim izolatorima. Prva iskustva bila su, medutim,
razocaravajuca. Tipic¢ni problemi s kojima su se ko-
risnici susreli ve¢ nakon nekoliko godina eksploatacije
bili su:

* pojave trackinga i erozije (tracking predstavlja pojavu
ireverzibilne degradacije (slabljenja) materijala
kuéiSta prouzro¢enu praznjenjima na povrsini izola-
tora; ogleda se u formiranju vodljivih karboniziranih
staza koje premoscuju meduelektrodni razmak
preko povrSine izolatora; erozija se definira kao ire-
verzibilna degradacija  povrSine izolatora
prouzrocena povrSinskim praZnjenjima koja za re-
zultat ima gubitak materijala kudiSta) materijala
kucista koje za epilog imaju otkaz izolatora;

* stvaranje raspuklina na povrsini izolatora ili tragova
kemijske dekompozicije povrSine $to, olakSavajuci
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skupljanje oneciS¢enja, vode ka pojavi povrSinskih
parcijalnih praZnjenja i preskoka na naponima koji
su nizi od onih koje mogu izdrzati novi izolatori;

* slabljenje veza s armaturama popraceno prodorom
vode u unutrasnjost izolatora s posljedicama koje se
odrazavaju u slabljenju elektric¢kih i mehanickih svoj-
stava i kao epilog imaju elektricki, odnosno najcesce
mehanicki kvar izolatora.

Ova iskustva upucivala su na zakljucak da se, zbog loSe
konstrukcije, izbora neodgovarajucih materijala i loSe
kontrole kakvoée radi o proizvodima s ograni¢enom i
znatno nizom Zivotnom dobi od zahtijevane. S obzirom
na poteSkoce u otkrivanju defekata i nepostojanje ko-
relacije izmedu vrste, odnosno intenziteta defekata i
preostale Zivotne dobi izolatora, postavilo se vrlo
vaznim pitanje procjene trajanja zivotne dobi kom-
pozitnih polimernih izolatora i s njim vezanog pitanja
dugotrajne pouzdanosti dalekovoda na kojima su oni
instalirani.

Za razliku od konvencionalnih izolacijskih materijala,

kod kojih interakcija elektrickih naprezanja s utjeca-

jima okoliSa (oneciS¢enje, vlazenje, suncevo zracenje,
toplinski ciklusi itd.), ¢ije su posljedice protjecanje
klizne struje i pojave praznjenja (korona praznjenja,
praznjenja preko suhih zona i preskok preko povrSine
izolatora), i nakon eventualne pojave preskoka nece
ostaviti "dubljih tragova", presudnih za njihovo budude
ponasanje, na polimernim materijalima koji se koriste
za izradu kudiSta kompozitnih polimernih izolatora
dogadaju se Cesto znacajne promjene. Bilo da se radi o
promjenama koje ¢e dovesti do slabljenja povrsine, pa
tako i do slabljenja svojstava izolatora, ili da su u pi-
tanju samo neznatne, "kozmeticke" promjene u termi-
nologiji koja se ovdje koristi, sve one spadaju pod
pojam starenje. Moramo, medutim, praviti razliku
izmedu promjena Ccije pojavljivanje ne dovodi do

Neprihvatljivo starenje

— Preskok (izolator se moze ponovno Kkoristiti)

— Preskok (oSte¢eno kuciste izolatora)
- Pad voda (oSte¢ena jezgra)

nepovratnog drasti¢nog slabljenja svojstava izolatora, i
koje stoga mozemo tolerirati (prihvatljivo starenje), i
promjena koje dovode do znacajnog slabljenja elek-
trickog i mehanickog integriteta izolatora — neprihvat-
ljivo starenje. Na sl. 1. prikazana je Gorurova karta sta-
renja kompozitnih polimernih izolatora na kojoj se
vide uzroci i posljedice promjena o kojima je ovdje
rijec.

Ako se utvrde uzroci problema onda se moze nadi i
rjesenje koje Ce taj problem, ako ne potpuno elimini-
rati, a ono barem toliko umanjiti njegove negativne
ucinke do na mjeru ostajanja u domeni onih $to ih je
moguce tolerirati. To je bio pristup onih proizvodaca
kompozitnih polimernih izolatora koji su, za razliku od
drugih koji su napustili njihovu proizvodnju, zapoceli
intenzivna istrazivanja ¢iji je rezultat bio druga genera-
cija ovih izolatora. Vojnickim rje¢nikom govore¢i bilo
je jasno da postoji agresor; trebalo je uspostaviti
ucinkovitu obranu koja ¢e usprkos njegovim napadima
osigurati integritet utvrde. Neprijateljski vojnici su
ovdje nabijene ¢estice Sto ¢ine tok klizne struje. Taj im
je tok potrebno prekinuti, buduéi da onda nece biti
sposobni pucati iz oruzja koje je ovdje povrSinsko par-
cijalno praznjenje i na koje je osjetljiva nasa utvrda
nacinjena od slabih polimernih organskih materijala.
Tako je, zahvaljujuéi jednom od polimerima inherent-
nih svojstava, postavljena prva crta obrane kompozit-
nih polimernih izolatora — hidrofobi¢na povrsina koja
je u stanju intenzitet klizne struje svesti na razinu koja
nece dovoditi do povrSinskih parcijalnih praZnjenja.
Kad napadi postanu toliko intenzivni da padne prva
crta obrane, materijal povrSine izolatora i njegova
konstrukcija moraju biti izdrzljivi na utjecaje pucnjave
— druga crta obrane — moraju biti otporni na stvaranje
tragova, a erozija i kad do nje dode ne smije ugroziti ni
elektricki, ni mehanicki integritet izolatora.

Prihvatljivo starenje

-

=

g

— "Kozmeticke" promijene
— Povecani gubici kod vlazne
i oneciS¢ene izolacije

10 8 6 4 2 0
% : % : % X : % : X
Kvar T T T T Novi
izolator
Ostecenje Erozija Manje erozija Gubitak
sucelja kudista daleko kudista, hidrofobi¢nosti

Stap/kuciste od armature

mikro pukotine

Lokalizirana Stvaranje Ekstenzivno talo- Slabo talo- Promjena boje,
erozija kucista tragova na Zenje praha iz pu- zenje praha gubitak blistave
kucistu nila; Aligatorova koza iz punila vanjstine

Slika 1. Gorurova karta starenja kompozitnih polimernih izolatora[1]
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Druga generacija polimernih izolatora ponudila je ma-
terijale otporne na fracking i otpornije na utjecaje
praznjenja. Osim toga ostvarene su bolje veze s armatu-
rama, te rijeSen problem mehanickog dimenzioniranja
jezgre. PoboljSana kontrola kakvoce utjecala je, sa svoje
strane, na povecanje pouzdanosti nove generacije kom-
pozitnih polimernih izolatora, tako da je od njih postalo
sasvim realno ocekivati Zivotnu dob od 20 do 30 godina.

Zrelost spoznaje da obnova prve crte obrane nakon $to
dode do njezinog pada — regeneracija izgubljene hidro-
fobicnosti — predstavlja klju¢nu ¢injenicu u obrani
kompozitnih polimernih izolatora od napada §to ih vrsi
sustav multidimenzionalnih naprezanja, dovela je, u
vremenu $to pripada posljednjem desetljecu dvadese-
tog stoljeca, do nastupa tree generacije polimernih
izolatora: silikonska guma, zahvaljujuci svojstvu rege-
neracije izgubljene hidrofobic¢nosti, postala je materi-
jalkojega su prihvatili gotovo svi proizvodaci u svijetu.

Zahvaljujuéi ranije navedenim prednostima u odnosu
na konvencionalne izolatore, konzekventnom snizenju
sveukupnih tro$kova, znacajnim poboljSanjem u per-
formansama i kakvodi proizvodnje $to ga je u odnosu
na prvu generaciju kompozitnih polimernih izolatora
donio razvoj u ovoj tehnologiji, te Cinjenici da je
znacajno opala i njihova nabavna cijena, ovi izolatori
su danas postali najbolji izbor kod gradnje novih i re-
konstrukcije postojecih sustava prijenosa i distribucije
elektricne energije. Da je tako najbolje govori podatak
da su danas 60% — 70% svih izolatora koji se instaliraju
u USA upravo kompozitni polimerni izolatori.

Za razliku od situacije $to smo je imali u vrijeme prve
generacije kompozitnih izolatora, danas mozemo ka-
zati da su proizvodaci naucili bolje kontrolirati svoje
procese proizvodnje. Oni su istodobno uspjeli po-
boljsati formulacije kako bi postigli bolje konacne
karakteristike svojih proizvoda. Sve je to bilo moguce
zahvaljujuéi boljem razumijevanju utjecaja okolisa na
polimerne materijale, tako da danasnji polimeri
koriste poboljSane antidegradante kad su u pitanju ut-
jecaji ultravioletnog zracenja, topline i kemijskih na-
pada. Istodobno su u€injena i znac¢ajna pobolj$anja kad
je rije¢ o baznim kompaundima koji se koriste u proiz-
vodnji konacnog materijala.

Svaki proizvodac koji se nije bavio istrazivanjima, Ciji
su rezultat bili poboljSanje formulacije kompaunda,
Zrtvovao je poboljSana svojstva svojih proizvoda.

U okviru problema s kojima su se suocili u eksploataciji
kompozitnih polimernih izolatora proizvodaci i ko-
risnici su stekli znacajne spoznaje o njihovim uzro¢ni-
cima. To je rezultiralo u poboljSanim programima
ispitivanja i znatno boljem razumijevanju uzroka i
rjeSenja osnovnog problema — problem starenja.

Danasnja generacija kompozitnih izolatora nudi
znatno poboljSana rjeSenja zaStite od oStecenja
prouzrocenih djelovanjem korone, tako $to su u mnoge
konstrukcije inkorporirani ekrani putem kojih se
izolira ili eliminira utjecaj korone.

3. USPOREDBA KONVENCIONALNIH
I KOMPOZITNIH POLIMERNIH IZOLATORA

3.1. Povijest razvoja izolatora za prijenosne vodove

Povijest razvoja visokonaponskih izolatora govori da
su oni svoje ishodiste imali u telegrafskim izolatorima
koji su se koristili jo§ do kraja posljednjeg desetljeca
19. stoljeca (sl. 2a.). Izolatori tipa cunj (pin-type) (sl.
2b.) primijenjeni su za prve 15 kV-ne prijenosne vo-
dove 1891. godine. Kad su na red dosli viSi naponi,
ekonomski razlozi su zahtijevali ovjesnu poziciju
vodic¢a. Kako su tad raspoloZivi materijali mogli pod-
nijeti samo ograni¢ena naprezanja na istezanje, raz-
vijena je konstrukcija kapastog (tanjurastog) izolatora
koji omogucuje da se naprezanje na vlak koje postoji
na armaturama (kapa i tuc¢ak), konvertira u naprezanje
na tlak i smicanje u izolacijskom tijelu (sl. 2c.). Prisutni
nedostaci ovog nacela konstrukcije:

* proboj tanjura prouzrocen koincidencijom visokog
elektrickog i mehanickog naprezanja izmedu kape i
tucka;

e osrednja svojstva u uvjetima oneciSéenja zbog
prisustva neadekvatno dizajniranih donjih rebara;

* radiosmetnje zbog korona praznjenja u blizini tucka;

* korozija tucka prouzroCena istosmjernom kompo-
nentom klizne struje u uvjetima onecis¢enja 30

* pucanje kape zbog Sirenja cementa [4[]

Ipak, mnogi korisnici Sirom svijeta ne odustaju od

primjene ove tehnologije i ove konstrukcije na svojim

prijenosnim vodovima.

e

®

(2)

ik
(a) Telegrafski izolatori (1850.)

(b) Prvi 15kV izolator tipa cunj (1891.)

(c) Kapasti (tanjurasti) izolator (1910.)

(d) TIzolator s dvostrukom kapom (1920.)

(e) “Motor” izolator (1924.)

(f) Dugi Stapni porculanski izolator (1956.)
(g) Dugi Stapni kompozitni polimerni izolator

Slika 2. Razvoj visokonaponskih izolatora za prijenosne
vodove [2]
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Drugi su korisnici, medutim, iskoristili progres u raz-
voju izolacijskih materijala (moguénost da se proiz-
vede porculan s povecanom c¢vrsto¢om na vlak) i na
temelju toga razvijena je konstrukcija dugog Stapnog
izolatora, koji ne pati od svih prethodno pobrojenih
nedostataka. Njegova posebnost sastoji se u tome §to
se opterecenje na vlak inducira u izolacijsko tijelo, pri
¢emu je izolator cijelom svojom duljinom opterecen na
vlak. Slike 2d. i 2e. prikazuju prve izolatore s takvim di-
zajnom. Dana$nji moderni dugi Stapni izolatori proiz-
vode se od visokokvalitetnog aluminijskog porculana,
¢ime se postizu duljine do 2 m i promjeri jezgre do 125
mm (sl 2f.).
U nastojanju da se, koristeéi prednosti dizajna dugog
Stapnog izolatora, osvoji prostor ekstra i ultra visokih
napona i pri tome postignu tri osnovna cilja:
* snizenje sveukupne ovjesne mase izolacijske kon-
strukcije;
* mogucnost prijenosa velikih snaga;
* snizenje troskova odrzavanja,
razvijena je konstrukcija kompozitnog polimernog izo-
latora —sl. 2g.

3.2. Opée prednosti kompozitnih polimernih izolatora

Medunarodni savjet za velike elektri¢ne sustave (CIGRE)
je prvi put 1990., (3Ca potom ponovno 2000. [6L]objavio
rezultate anketa koje su se odnosile na razloge zbog

kojih su korisnici Sirom svijeta donijeli odluke da na
svoje dalekovode ugrade kompozitne polimerne izola-
tore. Rezultati ovih anketa prikazani su na sl. 3.

Otpornost na vandalizam, posebice puScanu vatru,
predstavlja veoma vazan faktor na trziStu u USA.
Ponasanje u uvjetima onecis¢ene atmosfere, o cemu ¢e
kasnije biti viSe rijeci, je, kao Sto se vidi, jedna od os-
novnih prednosti. Jednostavno upravljanje odnosi se
na snizenje rizika od oStecenja u transportu (lom re-
bara), kao i na jednostavnije montiranje na stup, bilo
da se koristi ru¢na montaza (nisu potrebne skele i kolo-
ture) ili da se primjenjuju helikopteri. S tim u svezi je i
smanjenje prostora potrebnog za skladiStenje — izola-
tori se pakiraju u kartonske tube i s njima se jednostav-
nije manipulira u fazi transporta i skladiStenja. Visoki
omjer mehanicka ¢vrstoda/tezina je interesantan kod
projektiranja novih prijenosnih vodova. U pitanju je
niza razina zahtjeva u pogledu stupova i koridora,
bududi da poviSenje ovog omjera omogucuje primjenu
novih dizajna i koncepata izolacijskih konstrukcija i
konstrukcija stupova, a §to za posljedicu ima sniZenje
troSkova izgradnje dalekovoda, odnosno moguénost
podizanja naponske razine postojecih vodova. Nizi
troskovi odrzavanja — nisu potrebni uobicajeni ciklusi
¢is¢enja izolatora - posljedica su superiornog
ponasanja kompozitnih polimernih izolatora u
uvjetima onecis¢ene atmosfere. Vizualni dojam se po-
pravlja zbog cinjenice da su izbjegnute armature

Ponasanje u uvjetima onecis¢enja
Otpornosti na vandalizam
Jednostavno koristenje

Visoki odnos ¢vrstoca/tezina

Nizi troskovi odrzavanja
Vizualni dojam

Drugi razlozi

10% 20% 30% 40%

(2)

Jednostavno instaliranje

oo

Mala tezina

9
I I N N T

Vandalizam

Performanse u uvjetima oneciséenja
Lakse odrzavanje

Troskovi

Mehanicka cvrstoca

[V N

Radio smetnje

—

Drugi razlozi

BROJ KORISNIKA

Slika 3. Kriteriji zbog kojih su se korisnici odluc¢ili primijeniti kompozitne polimerne izolatore:
(a) Rezultati ankete obavljene od strane CIGRE [5];
(b) Rezultati ankete S$to ju je objavio japanski Tehnicki komitet za izolatore [7]
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izmedu pojedinacnih jedinica u izolatorskom lancu.
Drugi razlozi odnose se na sigurnost od prijeloma u
slucaju dinamickih mehanickih naprezanja, te na
mogucénost kompaktiranja prijenosnih vodova.
Premda je tijekom devedesetih godina broj instaliranih
kompozitnih izolatora u svijetu doZivio veliki porast,
ne postoje svjeziji, na $iroj osnovi elaborirani podaci o
razlozima za njihovo uvodenje niti o iskustvima u nji-
hovoj primjeni.

1z tog razloga zadovoljit ¢emo se i pregledom Sto ga je
nedavno publicirao japanski Tehnicki komitet za kom-
pozitne izolatore (Non — Ceramic (composite) Insula-
tors Technical Committee) [TL] Radi se o podacima
prikupljenim od osamnaest korisnika kompozitnih po-
limernih izolatora: iz Sjeverne Amerike (10), Europe
(6) i Australije (2).

Na sl. 3b. prikazani su rezultati ove ankete, s nave-
denim razlozima zbog kojih su se korisnici odlucili
uvesti kompozitne polimerne izolatore.

3.3. Usporedba mehanickih svojstava

Snizenje mase u odnosu na konvencionalni dizajn

posljedica je sljedecih Cinitelja:

* odsustvo armatura izmedu pojedinih jedinica,
buduci da se ve¢ danas mogu proizvesti jednodijelni
dugi Stapni izolatori ¢ija je duljina priblizno 6 m, §to
odgovara naponskoj razini od 800 kV;

* promjena koncepta dizajna — manji promjer;

* niZa specificna gustoca koriStenih materijala.

U Tablici 2 prikazani su podaci koji slikovito govore o
tome $to u pogledu snizenja mase izolacijske konstruk-
cije donosi tehnologija kompozitnih polimernih izola-
tora.

Tablica 2. Usporedba masa porculanskih i kompozitnih po-
limernih izolatora [8]

zana je usporedba osnovnih mehanickih svojstava ma-
terijala koji se koriste u proizvodnji visokonaponskih
izolatora.

3.4. Usporedba elektrickih (izolacijskih) svojstava

Elektricka izolacija prijenosnih vodova i postrojenja
instaliranih na otvorenom postize se pomocu zraka Sto
ih okruzuje. Izolatori, ¢ija se funkcija sastoji prije svega
u tome da budu ¢vrsta i pouzdana mehanicka potpora
vodi¢ima, odrzavaju prijeko potrebni preskoc¢ni raz-
mak — ono kod kojega neée do¢i do preskoka u zraku.
Dakle, kad bi im povrSina bila uvijek suha i ¢ista onda i
ne bi morali imati relativno sloZzenu formu (rebra,
"suknjice" na donjoj povrsini, aerodinamicki oblik re-
bara i sl.). Isto tako, s elektricke tocke gledanja, ne bi
bilo posebno vazno iz kojeg su materijala izradeni.

Bududi da visokonaponski izolatori dalekovoda i pos-
trojenja ne "zive" pod staklenim zvonom, nego su
izloZzeni stalnim utjecajima atmosfere (oneciS¢enje,
kiSa, rosa, magla, UV-zracenje i sl.), njihova povrsina
moze postati manje ili viSe vodljivom. 1z tog razloga ¢e
napon kod kojeg dolazi do preskoka zra¢nog razmaka
(preskoc¢ni napon) biti nizi od onog koji se ima kod
suhe povrSine. Visina ovog napona je u realnim
uvjetima rada funkcija oblika izolatora (duljina klizne
staze i faktor oblika) i specificne povrsinske vodljivosti
elektrolitickog sloja §to se formira na njegovoj povrsini
pod utjecajem nataloZenog oneciS¢enja i padalina, ali i
nacina na koji dolazi do njezinog vlazenja, tj. materi-
jala povrsine izolatora.

Elektricka svojstva (izolacijska ¢vrstoca) dane izolacijske
povrsine, odnosno povrSine danog izolatora, definirana
su, dakle, visinom preskocnog napona u uvjetima
prisustva vodljivog (elektrolitickog) sloja onecis¢enja. Na
temelju pokusa utvrdena je sljedeca analiticka relacija

vev 2

koja opisuje tzv. karakteristiku oneci$¢enja [9[]

U, Okdy" (1)
Musal(k) gdje su: U, — presko¢ni napon u uvjetima prisustva
Napon | Konvencionalni izolatori | Kompozitni izolatori vodljivog sloja onec¢iséenja;
(kV) - B A
. Broj I-lanac |V-lanac| I-lanac | L-lanac ki lfonstanta koja ovisi 0 geometriji
jedinica izolatora;
230 12 205 410 16 32 v, —specificna povrSinska vodljivost sloja
345 18 306 | 612 27 54 oneciscenja; v, =y
500 25 427 854 50 100 0 - Speciﬁéna volumna VOdlj ivost magle;
O —debljina sloja oneciScenja;
U Tablici 3, radi ilustracije ranijih navoda o n —koeficijent nagiba karakteristike

poveéanom odnosu mehanicka ¢vrstoca/tezina, prika-

oneciséenja.

Tablica 3. Usporedba mehanickih svojstava materijala koji se koriste u proizvodnji izolatora [2]

.. Cvrstoéa na vlak | Cvrstoéa na tlak | Cvrstoca na savijanje ;
Vrsta materijala (Mpa) (Mpa) (Mpa) E-modul (Mpa)
Porculan 30-60 450 — 550 35-90 55 000

= | Smola ojacana staklenim
S vlaknima (na mokro) 62 —230 95-180 125-210 14 000 — 27 000
2,
| Smola ojacana staklenim
2 vlaknima (u vakuumu) 400 320 530 28 000
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Povrsine cistih izolatora: Stupanj vodoodbojnosti na hidrofobi¢noj silikonskoj gumi (c) je mnogo visi od onog $to ga ima

hidrofilicni porculan (a)

()

Povrsine izolatora prekrivenih slojem oneciS¢enja: Dok na povrsini porculana (b) voda potpuno prodire u hidrofili¢ni sloj
oneciséenja, povrsina silikonske gume (d), zahvaljujudi transferu hidrofobi¢nosti, ima jos uvijek visok stupanj vodoodboj-

nosti.

(b)

(d)

Slika 4. Prikaz ponaSanja hidrofili¢nih — (a), (b) i hidrofobic¢nih izolacijskih povrsina - (c) i (d) [2]

Za razliku od keramickih materijala Cija se povrSina
jednoliko vlazi (visoka slobodna povrsinska energija
porculana stupa u interakciju s kohezivnim povrSin-
skim naponom vode) — sl. 4a. i 4b., polimerni materi-
jali, pod uvjetom da su cisti i jo§ uvijek neoSteceni,
imaju povrsinu koja je vodoodbojna (hidrofobi¢na),
tako da se na njoj ne formira kontinuiran vodeni film,
nego diskretne vodene kapljice (sl. 4c).

A
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o
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Na sl. 5. dan je kvalitativni prikaz dviju presko¢nih
karakteristika: karakteristika oznacena sa (A) odnosi
se na jedan kompozitni polimerni izolator na cijoj
povrsSini, zahvaljujuéi svojstvu transfera hidro-
fobi¢nosti, i u uvjetima oneciSéenja, voda formira od-
vojene kapljice kao kod ¢istog i neoStecenog izolatora
— sl. 4d., dok karakteristika (B) odgovara istom tom

izolatoru koji je, zbog razlicitih uzroka, privremeno ili

A: kapljicasta kondenzacija (hidrofobi¢na povrsina
kompozitnog polimernog izolatora)

B: filmski sloj (hidrofilicna povrsina istog izolatora
kao pod A ili geometrijski identican konvencionalni
izolator)

U -radni napon izolatora

U; - presko¢ni napon

STUPANJ ONECISCENJA (ESDD)

(ESDD), (ESDD),, (ESDD),

(ESDD); (ESDD),

Slika 5. Preskoc¢ne karakteristike izolatora kod razlicitih uvjeta Sto vladaju na njegovoj povrsini
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trajno izgubio to svojstvo. Prema tome, karakteristika
(B) odgovarala bi geometrijski identicnom konven-
cionalnom izolatoru.

Kod danog stupnja onecis¢enja (ESDD),* hidrofobi¢noj
povrsini odgovarat ¢e preskoc¢ni napon Uy, koji je
znatno visi od radnog napona U,. U slucaju da dode do
gubitka hidrofobi¢nosti, povrSine kompozitnog izola-
tora, kao i u slu¢aju kad je umjesto danog kompozitnog
polimernog izolatora upotrijebljen konvencionalni izo-
lator (prijelaz s karakteristike (A) na karakteristiku
(B)), za odrzavanje nepromijenjene pogonske sigur-
nosti izolatora, odnosno sustava u kojemu je taj izolator
instaliran, potrebno je sniziti povrSinsku provodnost
sloja oneciS¢enja na vrijednost (ESDD),, §to prakticki
znaci poduzeti palijativne mjere pranja ili ¢iS¢enja. U
protivnom bi svako povecanje vodljivosti iznad
(ESDD), dovelo do preskoka na radnom naponu (na
primjer (EDDD), — Uy, OU,). Ukoliko, medutim, zbog
prestanka vlaZenja, odnosno suSenja povrsine izolatora,
dode do snizenja vodljivosti, na primjer sa (ESDD), na
(ESDD),,, preskok ¢e biti izbjegnut (U, O U,). Ako
suSenje povrsine izolatora dovede do odvijanja procesa
obnove hidrofobicnosti (prijelaz s karakteristike (B) na
karakteristiku (A)), to ¢e omogucditi jo§ pouzdaniji rad
(Upy O Uy), promatranog izolatora u uvjetima
oneciS¢ene atmosfere bez da se poduzimaju palijativne
mjere pranja i ¢iS¢enja, bududi da ée proces obnove hi-
drofobi¢nosti omoguciti "zacjeljivanje rana" $to ih je
izazvala povrSinska erozija primjerice.

3.5. Usporedba ponasanja u pogonskim uvjetima

Radi usporedbe ponasanja osnovnih vrsta kompozit-
nih polimernih izolatora (EP guma i silikonska guma),
kao i usporedbe njihovog ponaSanja u odnosu na
ponasanje konvencionalnih izolatora, prikazat ¢emo
neke od interesantnih rezultata do kojih su dosli is-
trazivaci Sirom svijeta.

Prvu usporedbu dali su Cherny i Stoukus iz tvrtke On-
tario Hydro 1979. godine. 100ni su ustanovili da se na
izolatorima od EP gume ve¢ nakon 18 mjeseci starenja
u realnim uvjetima (vod 550 kV) dogadaju takva
oStecenja povrSine koja snizuju njihovu izolacijsku
¢vrstocu za 25 — 30%, dok izolatori od silikonske gume
ne pokazuju nikakva oStecenja niti im se snizuje izola-
cijska évrstoéa. Autori iz Svedske [11Csaopéili su rezul-
tate do kojih su dosli nakon §to su od 5 do 9 godina
pratili ponaSanje izolatora u pogonu. Ustanovljeno je
da su nakon prve dvije godine rada kompozitni izola-
tori odrZali veoma dobre karakteristike — usporedive s
karakteristikama konvencionalnih izolatora.
Medutim, u kasnijim godinama, za razliku od izolatora
od silikonske gume, koji su i dalje imali superiorne
karakteristike, izolatori od EP gume pokazali su
znacajno snizenje izolacijske ¢vrstoce. Naime, svi (kon-
vencionalni i EP izolatori), izuzev izolatora od silikon-

* Na apscisu karakteristike onec¢is¢enja mogu se nanijeti vrijednosti
ekvivalentne gustoce soli — ESDD

ske gume, su nakon §to su bili prekriveni znacajnim
koli¢inama morske soli dozivjeli preskoke. Na silikon-
skim izolatorima nije c¢ak opaZena niti aktivnost
praznjenja; ustanovljeno je samo neznatno povecanje
klizne struje uz njezine slabe varijacije.

Isti istrazivaci 0 2[takoder su otkrili da je do slabljenja
izolacijskih svojstava EP gume doslo zbog njezina sta-
renja, dok je za silikonsku gumu ustvrdeno da se na
povrsini formira niskomolekularni silikonski sloj koji
posjedujucdi izvanredna hidrofobi¢na svojstva odrzava
izolacijske karakteristike izolatora u uvjetima starenja.
Starenje EP gume praceno je nereverzibilnim razara-
njem povrsine, a kod pojedinih konstrukcija dogadale
su se pukotine na suceljima i razaranja rebara [13[]

Od 1980. do 1985. u Njemackoj su ispitivani kom-
pozitni izolatori razli¢itih proizvodaca na 225 kV ispit-
noj stanici lociranoj uz morsku obalu (14L] Premda se
tijekom ispitivanja nije dogodio niti jedan preskok,
uocene su znacajne razlike u ponaSanju izolatora s
razliitim materijalima kuciSta. Ustanovljeno je da
silikonski izolatori nakon 5 godina nisu imali impulse
klizne struje vece od 10 mA, dok su izolatori od EP
gume imali veliki broj ovakvih impulsa, te ve¢ nakon
dvije godine, dozivjeli proboje rebara, odnosno
rascjepe na sucelju i tragove erozije poslije 5 godina.
Zahvaljujuéi svim ovim saznanjima narastao je interes
za koriStenjem kompozitnih izolatora s kuciStem
izradenim iz silikonske gume [14L[] Osim toga, postalo
je evidentno da silikonska guma ima bolje karakteris-
tike u odnosu na porculan i staklo. To je pokazano ne
samo kroz stecena pogonska iskustva (14, 15, 16LInego
i kroz rezultate dobivene u laboratorijima i ispitnim
stanicama na otvorenom [16, 17, 18[]

Nakon CetrnaestogodiSnjeg rada na Hydro Quebecovim
735 kV vodovima, kompozitni polimerni izolatori s
kudiStem od silikonske gume nisu pokazali nikakva
vidljiva oSteéenja, iako su radili u uvjetima dosta inten-
zivnog oneciS¢enja 19 Zbog ovih izvanrednih svoj-
stava u uvjetima s oneciS¢éenom atmosferom,
kompozitni polimerni izolatori s kuciStem od silikon-
ske gume danas se kod ovog korisnika Siroko koriste
kao zamjena za konvencionalne izolatore, na kojima
dolazi do pojave preskoka ili drugih defekata.

Izraelska elektroprivreda je 1993. [21L] prikupivsi po-

datke od Sesnaest korisnika iz Juzne Afrike, Kanade,

Australije, Namibije, Spanjolske, Svicarske i USA, a

koji se odnose na 60 000 kompozitnih izolatora (uglav-

nom onih koji imaju kudiSte od silikonske gume), dosla
do sljedecih zakljucaka:

* osnovni razlozi za koriStenje kompozitnih izolatora
su sniZeni troSkovi odrzavanja i poboljSane karakte-
ristike glede otpornosti na vandalizam;

* mnogi od korisnika su promijenili svoje specifikacije
odlucujuéi se isklju¢ivo na izolatore s kuéiStem od
silikonske gume;

* vecina izolatora s kuciStem od silikonske gume radi
bez ¢iS€enja — ¢ak i u uvjetima jako oneciSéene at-
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mosfere — ponasajudi se i u takvim uvjetima superior-
nije od konvencionalnih izolatora i izolatora na bazi
EPDM,;

e kad su u pitanju kvarovi mehanic¢ke naravi, svi oni
odnosili su se na krhki prijelom jedinica koje su imale
jezgru temeljenu na standardnom E-staklu.

Elektroprivredna tvrtka JuZne Afrike ESKOM je, radi
zamjene konvencionalnih izolatora, koji su se pokazali
slabim zbog problema vandalizma i preskoka u
uvjetima oneciSéene atmosfere [220]jo§ od 1978. pocela
s instaliranjem izolatora na bazi silikonske gume, sve
do naponskog nivoa 400 kV. Na ukupno 25 426 km vo-
dova 275 kV 1400 kV, 10% ugradenih izolatora danas
su kompozitni polimerni izolatori uz stalnu tendenciju
da se ovaj udio povecava. Primjenom izolatora od sili-
konske gume, koji se ponasaju bolje od izolatora na
bazi EPMD i konvencionalnih izolatora [23L[) izbjegli
su troskove veoma skupog pranja izolatora pomocu he-
likoptera u priobalnim podrucjima. Osim toga, na ovaj
su nacin poboljSane karakteristike vodova buduci da je
smanjen broj ispada. ESKOM smatra da su kompozitni
izolatori na bazi silikonske gume uvjerljiva alternativa
za konvencionalne izolatore.

Spanjolska elektroprivredna tvrtka REE izvje$cuje da
je broj kvarova koji se odnose na uvjete oneciséene at-
mosfere drasticno snizen nakon §to su konvencionalni
stakleni izolatori zamijenjeni kompozitnim polimer-
nim izolatorima s kucistem od silikonske gume [24[]

Jedna od americkih elektroprivreda, Florida Power and
Light (FPL), takoder saopcava svoja dobra iskustva s
izolatorima na bazi silikonske gume [25L]Prema njiho-
vim iskustvima, Kkarakteristike ovih izolatora u
uvjetima oneciSéene atmosfere bolje su nego bilo kojih
drugih izolatora, ¢ak i u sluc¢ajevima kad se reducira ili
uopce ne primjenjuje pranje izolatora. Iskustva do ko-
jih je FPL dosla tijekom snaznih slanih oluja (1991. i
1996.) [26[Tkazuju na ¢injenicu da su preskoci do kojih
je tom prilikom doslo (217 ispada i preskoci na 72 izo-
latora, od ¢ega 48 na kompozitnim polimernim izolato-
rima od EP gume, u oluji koja se dogodila 1996.)
posljedica loSih svojstava materijala kuciSta. To
potvrduje podatak da se, u danim okolnostima, na izo-
latorima na bazi silikonske gume, s istom duljinom
klizne staze nije dogodio niti jedan preskok.

Rezultati do kojih su dogli istrazivaci iz Svedske, koji se
odnose na desetogodiSnje istrazivanje ponasanja kom-
pozitnih izolatora u ispitnoj stanici SveuciliSta
Chalmers Anneberg — testirano je Sest izolatora s
kucistem silikonske gume i tri izolatora od EPDM
gume — ponovno pokazuju da postoji cvrsta povezanost
izmedu uvjeta na povrsini izolatora, posebice svojstva
hidrofobicnosti i performansi izolatora (klizna struja,
izolacijska ¢vrsto¢a). Ustanovljena je ozbiljna povrSin-
ska degradacija izolatora s kuciStem od EPDM gume s
ATH kao punilom. Kod izolatora, na bazi silikonske
gume, medutim, radilo se samo o niskom stupnju de-
gradacije. Klizne struje na Cetiri od Sest izolatora ove
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vrste nisu nikad presle 15 mA, dok su na druga dva tije-
kom oluja registrirane vr$ne vrijednosti od 60 i 90 mA.
Na izolatorima iz EPDM gume izmjerene su vr$ne
vrijednosti od 135 odnosno 210 mA, kojom prilikom je
jedan od njih dozivio preskok. Ranija istrazivanja u is-
toj ispitnoj stanici [270pokazala su da izolatori od EP
gume mogu dozivjeti slabljenje izolacijskih svojstava,
zbog razlic¢itih uzroka, ovisno o kompoziciji materijala,
konstrukciji i procesu proizvodnje. To se naravno
moze dogoditi i s izolatorima od silikonske gume, tako
da generic¢ko ime materijala kuéiSta ne znaci automat-
ski dobre, odnosno loSe karakteristike. Tako na prim-
jerJ. T. Looms 28[havodi rezultate istraZivanja prema
kojima jedna vrsta silikonske gume ima prognozu Zi-
votne dobi od 25 godina, a druga svega 2,6 godina.
Jasno je, prema tome, da samo adekvatno testiranje
funkcionalnosti i konac¢no ste¢ena pogonska iskustva
mogu biti garancija razine svojstava kompozitnih po-
limernih izolatora.

3.6. Ekonomska usporedba

Ekonomska opravdanost primjene kompozitnih po-
limernih izolatora u pocetku se uglavnom ogledala u
snizenju troskova odrzavanja. Tu je takoder i snizenje
troSkova vezanih za broj prekida u napajanju kao i
skra¢enje vremena potrebnog za zamjenu jedinica
oStecenih prilikom tih prekida. Kad su u pitanju izola-
tori ¢ija povrSina odrzava svojstvo hidrofobi¢nosti tije-
kom ditavog Zivotnog vijeka izolatora, onda ovom
treba pridodati uStede Sto proizlaze iz sniZenja gubi-
taka energije — protjecanje manje klizne struje.

Sto se ti¢e inicijalnih troskova (troskovi nabave) kom-
pozitnih polimernih izolatora, mozemo kazati da se
danas na trZiStu mogu nac¢i kompozitni polimerni izola-
tori Cija je cijena niZa, ali i oni ¢ija je cijena znatno niza
od cijene konvencionalnih izolatora. Ovdje se krije stu-
pica u koju mogu upasti korisnici. Stecena iskustva iz
eksploatacije, naime, govore da su se s izolatorima koji
nisu prosli postojece IEC standarde ve¢ nakon neko-
liko godina eksploatacije pojavili ozbiljni problemi
[290jeftin kompozitni polimerni izolator moze znaciti
loSe elektricke i mehanicke karakteristike.

Imajucdi u vidu Cinjenicu da troskovi nabave izolatora
mogu dosti¢éi maksimalno pet postotaka troskova
izgradnje dalekovoda, lako zakljucujemo da kupovi-
nom jeftinih izolatora, tj. onih ¢ija je cijena niza 20— 40%,
mozemo uStedjeti svega jedan do dva postotka u-
kupnih troSkova. Na korisniku je onda da se zapita
vrijedi 1i to rizika glede sniZenja karakteristika voda
zbog povecane vjerojatnosti preskoka i povecanih
troSkova odrZavanja.

Da bi se izvrSila analiza ekonomske opravdanosti
uvodenja kompozitnih izolatora potrebno je uzeti u
obzir troSkove nabave kao 1 ostale troskove:
skladiStenje, transport, instaliranje i odrzavanje. Na sl.
6. prikazani su usporedno ukupni godi$nji troskovi triju
varijanti: izolatori na bazi silikonske gume, silikonskim
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B 1z0latori od silikonske gume

[ Silikonskim polimerom pre-
svuceni keramicki kapasti

$/GODINA

132 kV

izolatori

[ Silikonskim polimerom pre-
svuceni keramicki kapasti
izolatori koji se periodicki
peru

275 kV

Slika 6. Usporedba godiSnjih troskova triju razli¢itih varijanata [30]

polimerom prekriveni keramicki izolatori, keramicki
izolatori koji se periodicno peru. Rijec je o analizi §to
ju je napravila australska elektroprivredna kompanija
Powerlink Queensland [30C]

Kao §to se vidi, ukupni godi$nji troskovi primjene kom-
pozitnih polimernih izolatora od silikonske gume
iznose 30 — 40% troskova primjene konvencionalnih
izolatora.

Na temelju analize izraelske elektroprivrede (310} Is-
rael Electric Corp. Ltd — proizlazi da ukupni godis$nji
troskovi primjene izolatora od silikonske gume koji ne
zahtijevaju pranje iznosi svega 50% ukupnih troSkova
primjene konvencionalnih izolatora (pranje jedanput
godisnje), odnosno 41% ovih troskova u slucaju da se i
silikonski izolatori peru svakih pet godina. Pri tom je
kalkulirano s kompozitnim izolatorima ¢ija je nabavna
cijena 70% visa od cijene konvencionalnih izolatora.

The Los Angeles Department of Water and Power je bio
jedan od prvih korisnika u USA koji je nakon skoro
potpunog prijelaza na kompozitne polimerne izolatore
nanaponima 115, 1381230 kV, donio odluku da na no-
vim dalekovodima 500 kV iskljucivo koristi ove izola-
tore [32[]Jedan od osnovnih razloga za ovakvu odluku
leZi u eliminiranju troSkova pranja izolatora.

Florida Power & Light Company, koja kompozitne po-
limerne izolatore koristi na svojim prijenosnim vodo-
vima jo$ od 1977., donijela je nedavno odluku da ih
primijeni i na jednom novom 500 kV vodu [33[] Prije
donoSenja ovakve odluke, bez obzira na ¢injenicu da je
cijena ponude izabranih kompozitnih polimernih izo-
latora bila za 45% niza od cijene ekvivalentnih porcu-
lanskih izolatora, te da je procijenjeno kako bi troSkovi
njihovog instaliranja bili za 73% nizi od onih Sto ih
zahtijeva instaliranje porculanskih izolatora, postavio
se problem ekonomske opravdanosti s obzirom na as-
pekt zivotne dobi kompozitnih polimernih izolatora.
Novi vod, naime, prolazi kroz podrudje koje karakte-
riziraju Cinitelji koji pridonose starenju kompozitnih
polimernih izolatora: UV-zracenje, visoki stupanj
vlaznosti, visoke temperature i oneciS¢enje. S obzirom
na veliki stupanj rizika kad se radi o procjeni Zivotne
dobi kompozitnih polimernih izolatora, problem
donoSenja odluke postavljen je tako S$to je prvo
izvr§ena procjena zivotne dobi porculanskih izolatora

u ovakvim uvjetima. Zatim su izracunati ukupni
troSkovi njihovog Zivotnog ciklusa (osim troSkova na-
bave i instalacije, troskovi radne snage i materijala
prilikom odrZavanja, ukljuceni su i financijski ¢initelji:
stopa eskalacije cijene materijala i cijene radne snage,
diskauntna stopa...). Izracunato je vrijeme u kojemu bi
nakon ugradnje kompozitnih polimernih izolatora
imali troSkove jednake onim §to bi ih porculanski izola-
tori imali tijekom procijenjenog zivotnog vijeka (32 go-
dine). Rezultat je dao iznos 32/15, $to znaci da bi
zivotna dob kompozitnih polimernih izolatora od
svega 15 godina bila dovoljna da se isplati njihova
ugradnja. S obzirom da iskustva §to ih ima sama kom-
panija u eksploataciji kompozitnih polimernih izola-
tora slabije kakvoce (prva generacija) i procjene §to ih
daju testovi ubrzanog starenja glede modernih materi-
jala i dizajna ovih izolatora govore da kompozitni po-
limerni izolatori mogu u ovom ambijentu raditi barem
toliko dugo koliko i porculanski izolatori, nije bilo
teSko donijeti odluku o primjeni kompozitnih polimer-
nih izolatora na novom 500 kV vodu.

4. ZAKLJUCAK

Iako je proslo viSe od trideset godina otkako su stid-
ljivo uvedeni u arenu visokog napona, i danas, kad go-
vorimo o kompozitnim polimernim izolatorima,
mozemo kazati da je rije¢ o novoj tehnologiji. Bez ob-
zira na to $to su u meduvremenu postignuta znacajna
poboljSanja glede konstrukcija koriStenih materijala i
procesa proizvodnje, korisnici se u eksploataciji s vre-
mena na vrijeme jo§ uvijek srecu s izvjesnim prob-
lemima.

Kroz profesionalne susrete, $to su na internacional-
nom nivou sve ¢e$¢i, iskristalizirana su sljedeca, jo$
uvijek otvorena, pitanja vezana za primjenu kompozit-
nih polimernih izolatora u elektroenergetskom sus-
tavu.

(i) Utvrdivanje ekvivalencije u odnosu na
konvencionalne izolatore

Kad se radi o donoSenju odluke o zamjeni postojecih
konvencionalnih izolatora s kompozitnim polimernim
izolatorima, razlike u konstrukciji i materijalima ot-
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varaju niz veoma bitnih pitanja o kojima trebaju voditi
racuna i korisnici i proizvodaci.

Osnovnu poteskoc¢u kod primjene kompozitnih po-
limernih izolatora predstavlja Cinjenica da se, zbog zah-
tjeva za dugim metalnim armaturama potrebnim za
stezanje fiberglasne jezgre, u odnosu na konvencionalne
izolatore, snizava omjer osnovne impulsne izolacijske
razine (BIL) prema spojnoj duljini. To prakticki znaci
da se kod zadrzavanja iste spojne duljine snizava iznos
lu¢nog razmaka, tj. iznos kriticnog impulsnog napona.
Ove razlike veoma su bitne kad se radi o situacijama u
kojima je prijeko potrebno odrzati postojece razmake
(zamjena uz zadrzavanje postojecih stupova), dok kod
primjene na novim stupovima obi¢no ne predstavljaju
problem. One se, medutim, mogu minimizirati, tako
Sto ¢e se umjesto zdjelice na vrhu kompozitnog po-
limernog izolatora upotrijebiti drugi tip armature —
vilice na primjer: postojeca ovjesna oprema na stupu
moze se demontirati i spojna duljina kompozitnog po-
limernog izolatora ¢e zapravo biti poveéana za duljinu
demontirane spojne opreme. Drugi nacin za otkla-
njanje ove razlike moZe biti primjena neke od inovacija
koje se odnose na konstrukciju u kojoj su samo ocke
izradene od metala, odnosno na one u kojima su me-
talne armature prekrivene polimernim materijalom. (20

Kad se radi o ekvivalentiranju glede karakteristika u
uvjetima onecis¢enja, onda, na temelju do sada izne-
senog, mozemo kazati da je zbog toga $to u ovom po-
gledu postoje znacajne razlike veé izmedu
kompozitnih polimernih izolatora s razlicitim vrstama
polimera, oblika rebara i pretpovijesti starenja, a pogo-
tovu i izmedu njih i konvencionalnih izolatora, veoma
teSko govoriti o rangiranju izolatora ili utvrdivanju

ekvivalencije s konvencionalnim izolatorima.

Kad su u pitanju potporni izolatori, radi se 0 mnogo
vecoj mehanickoj ¢vrstoci na udar nego kod konven-
cionalnih potpornih izolatora iste staticke cvrstoce.
Isto tako, ako je rijec o izolatorima s kudiStem od sili-
konske gume, kompozitni potporni izolatori imaju
bolje karakteristike u uvjetima oneciS¢enja. Prema
tome, nesumnjive su njihove prednosti na lokacijama
izloZzenim seizmickim djelovanjima i djelovanjima
jakog oneciS¢enja. Problem je, medutim, u ¢injenici da
potporni izolatori s ¢vrstom jezgrom mogu doZivjeti ve-
like deflekcije (230 kV potporni izolatori se u rasponu
od stanja bez opterecenja do maksimalno dopustenog
opterecenja mogu saviti i do 60 cm). Ovolike deflekcije
mogu dovesti do problema cije rjeSavanje trazi prim-
jenu skupljih izolatora sa Supljom jezgrom.

(ii) Promjene u kakvoci proizvoda i problem
kontrole kakvoce

U situaciji koja postoji danas u oblasti elektroener-
getike, gdje korisnici elektroopreme pripremajudi se za
deregulaciju reduciraju investicije 1 sredstva za
odrZavanje, sve je manje raspoloZivih novaca za izola-
tore. To je razlogom da se strategija proizvodaca us-
mjerava ka promoviranju prednosti $to ih donose
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kompozitni polimerni izolatori u odnosu na
konvencionalne, sniZzenju cijena proizvoda i po-
boljsanju njihovih karakteristika.

Svjedoci smo takoder osnivanja malih tvornica za pro-
izvodnju kompozitnih polimernih izolatora u kojima je
uposleno svega nekoliko inzenjera, tako da se osnovni
poslovi vezani za projektiranje i ispitivanje ugovaraju s
vanjskim izvrSiteljima. Mnoge stvari se mijenjaju tako
brzo da korisnici to nisu kadri ni zapaziti, §to, naravno,
predstavlja znacajan problem. Rije¢ je o promjenama
koje se ticu: sastava gume, smole i stakla za izradu
jezgre, zaptivke i metalnih armatura, debljine rebara i
omotaca Sto prekriva jezgru, oblika i razmaka izmedu
rebara, kao i opreme za proizvodnju. S obzirom na ¢i-
njenicu da se toliko mnogo stvari mijenja veoma brzo,
postavlja se pitanje mogu li se, u situaciji kad mnogi
proizvodaci nisu adekvatno ekipirani, na trziStu poja-
viti proizvodi koji nisu prosli odgovarajucu kontrolu
kakvoce konstrukcije i procesa proizvodnje. Potrebno
je imati na umu cinjenicu da u proizvodnji izolatora
postoje veoma kriti¢ni koraci koji ne dopustaju bilo
kakve improvizacije u procesu.

Mnogi su korisnici veé bili pokusni kunici, a njihova
postrojenja i dalekovodi ispitne stanice nekih pro-
izvodaca. Zbog toga je prijeko potrebno da se korisnici
ne zaokupljaju samo s problemima primjene i karak-
teristika kompozitnih polimernih izolatora, nego da ot-
vore o¢i kad su u pitanju bilo kakve promjene $to ih
uvode proizvodaci.

(iii) Odrzavanje pod naponom

Kao §to smo ve¢ naveli ranije, iz razloga $to postoji
mala vjerojatnost da proces proizvodnje i kontrola
kakvoce omoguce tako grube pogrjeske koje bi dovele
do velikih oSteéenja u samom proizvodu, kao i zbog
toga Sto bi proizvodnja velikih jedinica zahtijevala na-
pone koje je veoma teSko imati u tvorni¢kom krugu,
kompozitni polimerni izolatori ne podvrgavaju se niti
jednom elektrickom testu prilikom njihove proiz-
vodnje. Cinjenica da su se zbog unutrasnjih ostecenja,
istina na malom broju izolatora u svijetu, dogodili pre-
skoci odmah nakon njihovog instaliranja, kod mnogih
koji obavljaju odrzavanje pod naponom stvara se zabri-
nutost. To je razlog zbog kojeg neki korisnici
postavljaju zahtjeve za elektrickim ispitivanjem kom-
pozitnih polimernih izolatora prije njihovog instali-
ranja u mrezu koja se nalazi pod naponom. Problem je,
medutim, u ¢injenici da ne postoji standardizirana me-
toda za provodenje ovog ispitivanja.

(iv) Starenje i dugovjecnost

Polimerni materijali nisu inertni kao porculan i staklo,
nego stupaju u interakciju s okolinom, $to dovodi do
promjena u njihovim svojstvima tijekom vremena. Ove
permanentne promjene, kao $to smo veé kazali,
stavljamo pod jedan zajednicki nazivnik — starenje.
Starenje je obi¢no povezano s deterioracijom (nerever-
zibilne promjene) karakteristika.
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S konceptom starenja, povezan je niz drugih problema

koji jo§ uvijek nisu dobro definirani, pa onda, naravno,

nisu ni rijeseni:

» Sto znaéi "dugovje¢nost" a §to "kraj zivotne dobi" kod
kompozitnih polimernih izolatora?

* Kako se oni mogu predodrediti i kvantificirati?

* Kako se razli¢iti materijali u pogledu starenja
ponasaju u razlic¢itim aplikacijama i sredinama?

S obzirom da proizvodaci stalno mijenjaju materijale i

konstrukcije, jasno je da se mehanizam starenja,

dugovjecnost i kraj zivotne dobi, takoder mijenjaju,

tako da, na primjer, karakteristika starenja koja se od-

nosi na neku od starih konstrukcija ne moze biti rele-

vantna glede novih vrsta konstrukcija.

(V) Zastitni prstenovi

Jos uvijek ne postoje standardi koji reguliraju ovo
veoma vazno pitanje: ukoliko ovi prstenovi ne $tite izo-
lator, pojavit e se prijevremeni otkaz. Danas joS uvijek
svaki proizvodac daje svoje preporuke za primjenu svo-
jih jedinstvenih zaStitnih prstenova. To otvara
mogucnosti za instaliranje pogrjesnih prstenova na
danom izolatoru. Cesti su slu¢ajevi gdje je nepravilno
instaliranje ili nepravilno rukovanje bilo uzro¢nikom
ozbiljnih kvarova (krhki prijelom jezgre) na kompozit-
nim polimernim izolatorima. Ima i takvih situacija gdje
proizvoda¢ radi sniZenja cijene isporucuje prstenove
manjeg promjera, a da korisnici o tome ne samo da
nisu dobili nikakvo tehnicko objasnjenje nego ¢ak nisu
bili ni informirani.

(vi) Krhki prijelom

U jednoj anketi $to ju je 1997. proveo Edison Electric
Institute [10dvadeset jedan od pedeset devet anketira-
nih korisnika (36%) izvijestio je o tome da su tijekom
eksploatacije ovjesnih kompozitnih polimernih izola-
tora iskusili barem jedan krhki prijelom. Radi se o
kvarovima na svim prijenosnim naponima i o kom-
pozitnim polimernim izolatorima s i bez zaStitnih
prstenova.

Krhki prijelom je kvar $to ga je tesko adresirati, buduci
da se uzroc¢nik ove pojave moze nalaziti u procesu pro-
izvodnje, transportu i instaliranju, kao i u djelovanju
razli¢itih Cinitelja tijekom eksploatacije. JoS uvijek ne
postoji nikakav alat ili metoda za otkrivanje zacetka ili
trajanja ove vrste kvara.

Radne grupe IEEE i CIGRE, kao i razliite is-
trazivacke organizacije, uporno rade na problemu
krhkog prijeloma, medutim, nepostojanje informacija i
preporuka u ovoj oblasti jo§s uvijek obeshrabruje
mnoge korisnike da prihvate primjenu tehnologije
kompozitnih polimernih izolatora.
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COMPOSITE POLYMER INSULATORS IN
TRANSMISSION AND DISTRIBUTION OF ELECTRIC
ENERGY

In the work short history of composite insulators is given.
Advantages and disadvantages of conventional insulators
are given (glass and porcelain) as well as of composite
polymer insulators. After that the analysis and comparison
between conventional and composite polymer insulators
regarding their mechanical and electrical characteristics,
behavior under difficult circumstances as well as their eco-
nomic evaluation based on data published in worldwide lit-
erature is given. Finally, some still open questions
regarding the application of polymer insulators in transmis-
sion and distribution of electric energy are discussed.

KOMPOSITE POLYMERE ISOLATOREN IN
UBERTRAGUNGS- UND VERSORGUNGSNETZEN

Im Artikel ist eine kurzgefasste Geschichte der Entwicklung
von kompositem polymeren Isolatoren dargestellt. Gege-
ben ist eine Ubersicht der Vor- und Nachteile konventionel-
ler (Glas- und keramischen) Isolatoren, sowie kompositer
polymerer Isolatoren. Im Bezug auf ihre mechanische und
elektrische Eigenschaften, auf ihr Benehmen in erschwer-
ten Betriebsbedingungen, sowie auf die Wirtschaftlichkeit,
an Hand der in den allwellich anerkannten
Fachzeitschriften veréffentlichten Angaben, ist danach eine
Untersuchung und ein Vergleich der konventionellen und
der kompositen polymeren Isolatoren dargestellt. Am Ende
wurden manche, noch immer offene Fragen beztglich der
Anwendung konventioneller und kompositer polymerer Iso-
latoren in Ubertragungs- und Versorgungsnetzen erortet.

Naslov pisaca:

Prof. dr. sc. Zijad Haznadar, dipl. ing.
prof. dr. sc. Sead Berberovi¢, dipl. ing.
prof. dr. sc. Zeljko Stih, dipl. ing.
Fakultet elektrotehnike i racunarstva
Unska 3

10000 Zagreb, Hrvatska

prof. dr. sc. Kemo Sokolija, dipl. ing.
Elektrotehnicki fakultet

Zmaja od Bosne b.b.

71000 Sarajevo, Bosna i Hercegovina

UredniStvo primilo rukopis:
2003 - 07 - 17.



