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1.UVOD

Kompozitni materijali su materijali koji se sastoje od dvaju ili viSe osnovnih (jednostavnih)
materijala. Vlakna i matrice ¢ine slojeve koji su medusobno povezani i tvore kompozit. Vlakna su
osnovni nosivi element i daje ¢vrstocu kompozitu, a matrica drzi vlakna zajedno i ima vaznu
funkciju u prijenosu optere¢enja na vlakno, daje vanjsku formu kompozitu te definira ponasanje
kompozita pod utjecajem vremenskih uvjeta. Naj¢eSée se za vlakna koriste uglji¢na, staklena,

aramidna 1 metalna vlakna, dok se za matrice koriste polimeri, ugljicne matrice, metali 1 sl.

Materijal A
4

Materijal B

Materijal A
a) b) C)

Slika 1.1. Strukture kompozitnih materijala a)kompozit ojacan cesticama, b)kompozit ojacan

viaknima, c)slojeviti kompozit[1]

Kompozitni materijali nalaze se svuda oko nas, koriste se u raznim granama od automobilske
industrije, avio industrije, svemirske tehnologije, elektrotehnike, pa sve do jednostavnih predmeta

u kucanstvu.

Upotreba kompozitnih materijala seze duboko u proslost. Ljudi su kombinirali nekoliko materijala

da bi dobili novi materijal koji bi imao najbolje karakteristike svakog koriStenog materijala.

Npr. u proslosti su ljudi prilikom gradnje kuca koristili glinu, koju su mijesali sa slamom koja je
sluzila da bi se ojadala i povezala glinena masa. Camci pleteni od trske impregnirali su se s
katranom da bi se postigla vodo nepropusnost, a u blizoj proslosti tkanina se impregnirala lanenim

uljem i takva se koristila za izradu kabanica 1 sl.
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Slika 1.2. Podjela materijala[2]

U elektrotehnici kompozitni materijali koriste se za izradu elektrotehnickih komponenti koje
zahtijevaju visoku ¢vrstocu, otpornost na visoke temperature, kao i specificna elektri¢na svojstva

poput izolacije.

Primjena kompozitnih izolatora u elektrotehnici jako je rasprostranjena, od kablova 1 izolatora pa
sve do baterija i elektricnih uredaja gdje se koriste zbog smanjenja mase, poboljSanja efikasnosti i
povecanju otpornosti na koroziju. Napredak u razvoju kompozitnih materijala omogucava
integraciju inovativnih rjeSenja kao Sto su nano kompoziti i hibridni materijali, Sto dodatno

povecava njihovu primjenu u elektrotehnici.



2. IZOLATORI ZA NADZEMNE VODOVE

Izolatori su komponente koje omogucuju izolaciju izmedu vodic¢a i stupova, odnosno izmedu
vodica ili nekih drugih elemenata elektroenergetskog sustava. Nadalje, izolatori se koriste da bi
drzali vodice i prenosili tezinu i naprezanje na vodove, tradicionalno se proizvode od materijala

kao $to su porculan, steatit, staklo i razne vrste sintetickih materijala (polimeri).

2.1. Materijali za izradu izolatora za nadzemne vodove

Porculan je smjesa kaolina (50%), kvarca (25%) 1 glinenca (25%). Glinenac ima dobru dielektri¢nu
¢vrstocu na elektricni proboj, dok kvarc ima veliku mehanicku Cvrstocu, a kaolin ima veliku
otpornost na temperaturne promjene. Porculan ima gustoéu od 2,5 g/cm?, mehanicka ¢vrstoéa na

zatezanje iznosi 40-80 MPa, a mehanicka ¢vrstoc¢a na pritisak iznosi 400-800MPa. Dielektricna
¢vrstoca iznosi 300-400 kV/cm, dok je relativna dielektri¢na konstanta €r = 6-7, a specifini

elektri¢ni otpor p = 10** Qm. Maksimalna radna temperatura je 160°C, a faktor dielektri¢nih
gubitaka pri frekvenciji od 50Hz je tgp = (1-3)- 1072, Prilikom proizvodnje javljaju se problemi
zbog velike volumenske kontrakcije (10-20%) koje se javljaju prilikom procesa susenje i pecenja
porculanske mase. PovrSina pecenog porculanskog izolatora je hrapava, pa zadrzava necistoce i
vlagu S§to dodatno povecava povrSinski otpor izolatora, te se zbog toga povrSina porculanskog
izolatora mora glazirati zapeCenim slojem premaza od stakla debljine 0,2-0,3mm smede ili
tamnozelene boje. Glazura pridonosi brzem isparavanju vlage, omogucava vidljivost mehanickih
oStecenja, Stiti porculan od prodora vlage, otporna je na kemijski agresivne materijale, otporna na

puzne povrSinske struje radi zagadivanja ne€isto¢ama ili posolice i otporna je na elektri¢ni luk.

Steatit je keramicki materijal koji se dobiva smjesom kaolina, kvarca i magnezijevog silikata,
takav izolator ima veliku mehani¢ku Cvrstocu. Izolatori od steatita nemaju dodatnu glazuru, a
obraduju se brusenjem. Koriste se kod pogonskih uvjeta sa velikim mehani¢kim naprezanjima

(provodni izolatori, izolatori za prekidace i rastavljace).

Staklo ima veliku primjenu na visokonaponskim vodovima zato §to imaju bolja elektri¢na i
mehanicka svojstva od porculanskih izolatora. Staklo se cesto koristi kao izolator i zbog
jednostavnog procesa proizvodnje. Formirani stakleni izolatori se u jo$§ zagrijanom stanju
posebnim postupkom kale strujom hladnog zraka, $to im daje veliku mehanic¢ku ¢vrstocu i veliku

otpornost na temperaturne promjene. Prednost staklenih izolatora u odnosu na porculanske je
10



vidljivo osteéenje u slucaju proboja (raspadanje izolatora), pa se u tom slucaju ostecenje moze
vidjeti sa velike udaljenosti dok je kod porculanskog izolatora potrebno pregledati izolator iz
blizine. Gustoéa stakla je 2,5 g/cm?, mehanicka ¢vrstoéa na zatezanje iznosi 100-120 MPa, a

mehanicka ¢vrstoca na pritisak iznosi 700 MPa. Dielektricna ¢vrstoca je nesto veca od dielektricne
¢vrstoce porculana, dok je relativna dielektricna konstanta €r = 7, a specifi¢ni elektri¢ni otpor p =

101! Qm. Maksimalna radna temperatura je 110°C, a faktor dielektri¢nih gubitaka pri frekvenciji

od 50Hz je tgp = 6+ 1072,

Kompozitni materijali (polimeri) koriste se za nadzemne vodove, a sastoje se od fiberglasa koji
ima veliku mehanic¢ku ¢vrstocu 1 polimerne mase(etilensko-propilenska guma i silikonska guma)
kojom je presvucen fiberglas za zaStitu od atmosferskih utjecaja. Prednosti polimernih materijala
je velika mehanicka ¢vrstoca, dobre elektricne karakteristike 1 mala masa. Polimeri imaju gustoéu

od 1,15 g/cm?, dielektriéna &vrstoéa iznosi 160-200 kV/cm, dok je relativna dielektri¢na konstanta
€r =4, a specifi¢ni elektri¢ni otpor p = 1012 Qm. Maksimalna radna temperatura je 350°C, a faktor
dielektri¢nih gubitaka pri frekvenciji od 50Hz je tge = (2-3)- 1072, Najées¢i materijali koji se
koriste za proizvodnju izolatora su: etilensko-propilenska guma, silikonska guma, PTFE

(politetrafluorethylen) i epoksidne smole.
Zahtjevi koji se postavljaju pred izolatore su:

e mehanicka ¢vrstoca

e clektri¢na ¢vrstoc¢a na proboj

e clektri¢na ¢vrstoca na preskok

e otpornost na atmosferske utjecaje

e otpornost na promjenu temperature
e Zivotni vijek

e ckonomicnost i lako odrzavanje

2.2.Vrste proboja izolatora

Do pojave proboja izolatora dolazi zbog oneciS¢enja, Supljina koje nastaju tijekom pogona ili

prilikom proizvodnje i zbog zagrijavanja koje je uzrokovano elektri¢énim poljem.

11



Vrste proboja u izolatorima:

e toplinski proboj

e unutarnja parcijalna izbijanja
e (isto elektrini proboj

e mehanicki proboj

e clektrokemijski proboj

2.2.1.Toplinski proboj

Izolatori pod naponom zagrijavaju se zbog dielektri¢nih gubitaka ili zbog zagrijavanja strujom
uslijed male vodljivosti. Izolatoru se konstantno dovodi snaga zagrijavanja Pg koja zagrijava
izolator na unutarnju temperaturu 3g. Uslijed razlike temperatura AS = 9g — 9v izolator se hladi, a

snaga koja se odvodi oznacena je sa Pv.

Pk U,
Pv U'I’ PA’

Uy

P,

=1

L~ |
0 A‘&k A19‘=1},~,-19“.

Slika 2.1. Krivulja zagrijavanja izolatora[4]

Kod krivulje snage zagrijavanja i snage hladenja, Pg nije linearno ovisan sa A, dok je Pv linearno
ovisan sa AY. U slucaju da je Pg = Pv tada se izolator ne moze vise zagrijati. Ako je Pg = Pv tada
nastupi stanje ravnoteze pri naponu U1 (tocka G). Ako se napon poveca na vrijednost kriticnog
temperaturnog napona Utp, tada krivulja hladenja snage Pv dodiruje pravac grijanja snagom Pv u

tocki K, te to nazivamo stanjem labilne ravnoteze. Ako se i dalje pove¢ava napon na vrijednost U2
12



tada je dovedena snaga veca od odvedene, te ¢e unutarnja temperatura 3g uzrokovati unistenje

izolatora(termicki proboj). Toplinski probojni napon izracunava se prema relaciji:

2 _o(¥v-90)
U=0.748 /Ufgom Tz 2.1)

Pri cemu je:
A — toplinska vodljivost
o — temperaturni koeficijent

f— frekvencija

€ro — relativni faktor dielektri¢nih gubitaka

€o — dielektriéna konstanta vakuuma

9 — temperatura

2.2.2. Unutarnja parcijalna izbijanja

Parcijalna izbijanja mozemo definirati kao proboj odnosno preskok dijela puta izmedu dvije
metalne elektrode. Intenzitet parcijalnih izbijanja ovisi o duzini puta koja je bila premostena.
Parcijalna izbijanja nastaju u Supljinama(mjehuri¢i zraka) izolatora koje su nastale u proizvodnji
ili u pogonu. Parcijalna izbijanja u Supljinama izolatora pri narinutom naponu uzrokuju oste¢enja
povrSine u kojima je Supljina. Kroz duzi vremenski period kanali parcijalnih izbijanja se prosiruju
prema elektrodama i dovode do potpunog proboja. U Supljinama je elektri¢no polje vece nego u
ostatku izolatora pa su ta mjesta bolje podlozna proboju. Parcijalna izbijanja najceSce ne izazivaju

oStecenja, ali sa vremenom izazivaju postepenu eroziju, pregrijavanja, kemijske reakcije i sl.

13
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Slika 2.2. Prikaz Supljine a)kanal parcijalnih izbijanja b)nadomjesna shema parcijalnih
izbijanja[4]

Na slici 2.2. prikazana je nadomjesna shema na kojoj C1 oznacuje kapacitet na mjestu Supljine, C2
predstavlja kapacitet izmedu Supljine 1 jedne elektrode, a C3 oznaava kapacitet ispitnog objekta,
dok vanjski otpor R sluzi za mjerenje. Ako se na nadomjesni model narine napon u tada ¢e se on
rastaviti na u2 koji ¢e biti na kondenzatoru C2 1 na ul koji ¢e biti na kondenzatoru Ci1. Kada ui
dosegne vrijednost probojnog napona U, tada ¢e se preko iskriSta izbiti kapacitet C1, a C2 ¢e se

nabiti na trenutacnu vrijednost ukupnog napona.

2.2.3. Cisto elektri¢ni proboj

Karakteristika ¢isto elektri¢nog proboja je jako brzi razvoj pojave koja traje od 1078 do 1077
sekundi. Ako je elektricno polje izrazito jako, tada dolazi do elektronske lavine procesom udarne

ionizacije. Proboj nastaje pri djelovanju visokih atmosferskih ili sklopnih prenapona.

2.2.4. Mehanicki 1 elektromehanicki proboj

Mehanicki proboj nastaje pri visokom naponu kod kojeg trajno naprezanje izolacije izazivaju

elektrostaticke sile elektricnog polja. U slu¢aju kriti¢ne deformacije nastupi mehanicki proboj.

Elektromehanicki proboj nastaje trajnim mehani¢kim naprezanjima koja nastaju u Supljinama
izolacije kao posljedica toplinskog Sirenja izazvanog parcijalnim izbijanjima, takva mehanicka
naprezanja izazivaju mikroskopske pukotine koje se s vremenom Sire i izazivaju mehani¢ko

uniStenje izolacije.

14



2.2.5. Elektrokemijski proboj

Nastaje uslijed dugotrajnih povecanja temperature i visoke vlaznosti u izolatoru §to uzrokuje
elektrokemijske reakcije. Elektrokemijske reakcije uzrokuju pojave smanjenja elektricnog otpora

izolatora i toplinsko starenje izolacije.

15



3. VRSTE IZOLATORA

Izolatori za nadzemne vodove mogu se podijeliti na:

e potporne izolatore

e ovjesne izolatore

3.1. Potporni izolatori

Potporni izolatori prvenstveno se koriste se za noSenje golih vodi¢a kod nadzemnih vodova i u
aparatima srednjeg i niskog napona. Potporni izolatori se izraduju prema visini pogonskog
napona, duZzini strujne staze, podnosivom udarnom naponu i podnosivom udarnom naponu u

kiSnim uvjetima i1 prema prijelomnoj sili. Prema prijelomnoj sili mogu se podijeliti na:

e izolatore s prijelomnom silom od 375kP
e izolatore s prijelomnom silom od 750kP

e izolatori s prijelomnom silom od 1250Kp

Slika 3.1. Prikaz potpornog izolatora sa dijelovima 1)izolatorska masa, 2) i 3) slojevi pijeska i

cementne mase, 4) mjesto montaze s nosacem izolatora na stupu[5]

16



Ako se izolator postavlja u zagadenim atmosferama kao $to su industrijske zone (pogotovo grane
industrije koje ispuStaju Cestice u atmosferu) ili blizu mora, tada se koriste izolatori s duljim
izvodima kako bi se produljila klizna staza izolatora koja je kriticna zbog nakupljanja Cestica

prasine ili posolice.

il e
= Al
Tip 1027-ST Tip 2033-S Tip 2045-S

Slika 3.2. Razne izvedbe potpornih izolatora[3]

Za dimenzioniranje izolatora vazne su sljedece veliCine: preskoCna staza, strujna klizna staza i
probojna staza. Preskoc¢na staza definira se kao najkrac¢a udaljenost kroz zrak izmedu dva metalna
dijela (crveno). Strujna klizna staza definira se kao najkraca udaljenost izmedu metalnih dijelova
po povrsini vodica(zelena), probojna staza je najkraca udaljenost izmedu metalnih dijelova kroz

samo tijelo izolatora (plava).

Slika 3.3. Prikaz staza koje su vazne za dimenzioniranje izolatora[5]
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3.2. Ovjesni izolatori

Prema nacinu kako nose izolatore ovjesni izolatori mogu se podijeliti na:

e lancane izolatore

e Stapne izolatore

Ovjesni izolatori koriste se na visokonaponskim vodovima. Vodi¢ koji nose nalazi se sa donje
strane izolatora dok se gornja strana montira na stup. Prednost ovjesnih izolatora je Sto Stite vodice

od udara groma zato §to se vodi¢ montira ispod izolatora.

Lancani ovjesni izolatori sastoje se od viSe ovjesnih izolatora (€lanaka) spojenih u seriju,
odgovarajuca elektricna ¢vrstoca dobije se spajanjem viSe lanaca u paralelu. Takvi izolatori nisu
optereceni na savijanje ve¢ samo vlacno. U slucaju da dode do kvara na izolatoru ostali ¢lanci
spojeni u seriju ¢e dati dovoljnu elektricnu ¢vrsto¢u do zamjene osSte¢enog izolatora. Prednost

lan¢anih izolatora je da se prilikom kvara mijenja samo oSteceni ¢lanak pa nije potrebno mijenjati

g

Slika 3.4. Lancani izolatori[3]

cijeli lan€ani izolator.
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Lancani izolatori dijele se na:

e kapaste izolatore

e masivne izolatore

Kapasti izolatori sastoje se od porculanskog ili staklenog tijela u koje je usaden batié, a odozdo je
nasadena kapa s gnijezdom u koje se utakne bati¢ slijede¢eg ¢lanka. Prednost kapastih izolatora
je jednostavna tehnologija proizvodnje i veza izmedu bati¢a i1 kape koja se ne prekine prilikom

proboja ¢lanka, pa ne dolazi do pada vodica.

CEMENT

POVRSINE OBRADENE
OBRADENE KOVINSKEL
PIIFSKOM POVRSINE

PORCULAN

Slika 3.5. Dijelovi porculanskog kapastog izolatora[5]

Postoje razli¢ite vrste kapastih izolatora koji su namijenjeni za razliite uvjete rada. Na primjer u
krajevima s dugotrajnim maglama koriste se magleni izolatori, a blizu industrijskog postrojenja
koje ispusta Cestice praSine koriste se kapasti izolatori za zagadenu atmosferu. Takvi izolatori

imaju izvedena rebra kako bi se produljila staza puzajuci struja.

Slika 3.6. Magleni kapasti izolatori (lijevo) i izolator za zagadenu atmosferu(desno)[5]
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Masivni izolatori dizajnirani su tako da imaju dugu povrsinsku kliznu stazu kako bi se osigurala
visoka elektri¢na otpornost na preskok. Na taj nacin se sprjecava pojava puzajucih struja, koje bi

posebno u slucajevima kada je izolator onec¢is¢en i vlazan, mogle dovesti do preskoka.

Nadalje, Siroku upotrebu pronasli su i Stapni izolatori. Takvi izolatori sastoje se od jednog dijela
§to im je i najveé¢i nedostatak jer prilikom proboja mora se zamijeniti cijeli izolator. Stapni

izolatori najcesce se izraduju od kompozitnih materijala o cemu ¢ée se vise govoriti u nastavku.

Slika 3.7. Stapni kompozitni izolatori[21]
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4. TEHNOLOGIJA KOMPOZITNIH IZOLATORA ZA NADZEMNE
VODOVE

4.1.Konstrukcija kompozitnih izolatora

Kompozitni izolatori poznati kao polimerni izolatori su izolatori koji se koriste u
visokonaponskim vodovima i postrojenjima. Kompozitni izolatori uvedeni su 1960-ih godina i
predstavljali su alternativu keramic¢kim 1 staklenim izolatorima. Sastoje se od jezgre izradene od
Sipke 1li cijevi od fiberglasa ili karbonskih vlakana, vezanih smolom vrlo visoke Cvrstoce 1

vanjskog omotaca od izolacijskog polimernog materijala.

metalna
armatura

7
7

LI IR

carriiirere.

polimerno
kuéiste

fiberglasna
jezgra

CURRNRNNANN
SRR

N\

metalna

Slika 4. 1. Konstrukcija kompozitnog izolatora[6]

Najcesce koriSteni polimerni materijali za vanjski sloj su: silikonska guma(SiR), etilen-propilen-
dien-monomer (EPDM), epoksidne smole i etilen-vinil-acetat (EVA). NajcesS¢e se upotrebljava
silikonska guma zbog svojih izvrsnih dielektri¢nih svojstva, otpornosti na vremenske uvjete 1
sposobnosti obnavljanja hidrofobnosti. Cesto se koristi i etilen-propilen-dien-monomer (EPDM)
zbog svoje velike mehanicke ¢vrstoce, manje cijene od silikonske gume i visoke otpornosti na

eroziju.
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Problem kod polimernih izolatora je zivotni vijek. Polimerni materijali podlozni su starenju
tijekom dugog izlaganja vremenskim uvjetima, $to dovodi do narusavanja mehanickih, toplinskih
i dielektri¢nih svojstva Sto u konacénici dovodi do kvara na izolatoru. U svrhu poboljsanja
otpornosti na starenje polimernim materijalima dodaju se punila. Osim pobolj$anja otpornosti na

starenje mogu se poboljsati elektricna, toplinska i mehanicka svojstva izolatora.

4.2. Punila za kompozitne izolatore

Kao S$to je na pocetku spomenuto kompozitni materijali sastoje se od dva materijala koji
medusobno tvore kompozit, a novonastali kompozit poprima svojstva oba materijala od kojih se
sastoji kompozit. U elektrotehnici najéesce se koristi polimer kao osnovni materijal, dok drugi

sastojci ukljucuju punila.

Punila su tvari raspodijeljene unutar polimernog materijala s ciljem da se modificiraju njihova
svojstva tijekom prerade i poboljSaju svojstva gotovog proizvoda. Da bi se polimernom
materijalu poboljsala svojstva dodaju se punila, najcesce oksidi kao sto su silicijev dioksid (Si02),
titanijev oksid (TiO2), aluminijev trioksid (Al203), cinkov oksid (ZnO), magnezijev oksid (MgO).
Nadalje, ¢esto se koriste 1 nitridi kao Sto su borov nitrid (BN), aluminijev nitrid (AIN), silicijev

nitrid (S14N3), te se jos koriste 1 karbidi kao §to je silicijev karbid (SiC).

Vazno svojstvo polimernih izolacijskih materijala je toplinska vodljivost. Izolacijski materijali
trebali bi imati ¢im vecu toplinsku vodljivost u suprotnom moze do¢i do brze degradacije
izolacijskog materijala na visokim temperaturama zbog sporog odvodenja topline. Da bi se
povecala toplinska vodljivost izolatora dodaju se mikro punila s visokom toplinskom vodljivoséu

kao $to je borov nitrid (BN), aluminijev nitrid (AIN) i silicijev nitrid (Si3N4).

Tablica 4.1. Tablica toplinske vodljivosti, relativne permeabilnosti i gustoce pojedinih

materijala/8]
Materijal Toplinska vodljivost | Relativha Gustoca
W/mK permeabilnost g/cm3
silikonska guma | 0,109 4 1,84
(SiR)
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etilen-propilen-dien- | 0,25 33 1,53
monomer (EPDM)

borov nitrid (BN) 29-300 4,3 2,25
aluminijev nitrid | 150-220 9,2 3,26
(AIN)

silicijev nitrid | 86-120 7,5-8,3 3,17
(Si3N4)

silicijev karbid (SiC) | 85 6,5-10 3,21
titanijev oksid (TiO2) | 63,7 - 4,26
aluminijev  trioksid | 38-42 9 4
(AI203)

Aluminijev  trihidrat | 25-40 - 2,42
(ATH)

silicijev dioksid | 3 3.9 2,6
(Si02)

Epoksidne smole 0,17-0,21 3,6 1,16

4.2.1. PoboljSanje elektricnih svojstva punilom

Dielektricna Cvrstoca je otpornost materijala prema elektricnom proboju pod utjecajem

elektricnog polja. Dodavanjem punila polimernim materijalima moZe se znacajno poboljsati

dielektricna Cvrstoca. Polimerni izolatori Cesto su izloZzeni akumuliranju naboja i1 lokalnih

elektricnih praznjenja sto dovodi do degradacije materijala i naposljetku do kvara. Nano punila

su nano c¢estice poput nano-silicija, nano-cinkovog oksida (ZnO) ili nano-aluminijevog nitrida

(AIN). Koriste se zbog svojih iznimno malih dimenzija, $to omogucuje bolje vezivanje s

polimernom matricom. To rezultira smanjenjem nakupljanja naboja, povecanjem otpornosti na

lokalna elektri¢na praznjenja te znacajnim povecanjem dielektri€ne ¢vrstoce.

Mehanizmi poboljSanja:

e Sprjecavaju nakupljanja naboja: punila djeluju kao barijera koja sprjecava nakupljanje

slobodnih naboja u polimernoj matrici. Nano punila u¢inkovito smanjuju mobilnost

elektrona, $to smanjuje mogucnost elektricnog proboja.
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e Poboljsana distribucija elektricnog polja: punila pomazu u ravnomjernoj raspodjeli

elektri¢énog polja po cijeloj povrS$ini i unutar volumena izolatora, ¢ime se smanjuju lokalni

vrhovi koji mogu uzrokovati proboj.

e Medufazne interakcije: kod nano punila dolazi do boljih interakcija izmedu polimera i

punila zbog vece specificne povrSine nano Cestica. To rezultira formiranjem stabilnijih

struktura koje sprjeavaju stvaranje i Sirenje elektricnih mikro praznjenja.

Vazan korak kod primjene punila u polimernim izolatorima je odrediti optimalnu koncentraciju

punila koja ¢e rezultirati maksimalnim poboljSanjem svojstava. Ovaj fenomen poznat je kao

dielektri¢na perkolacija. Kada koncentracija punila u polimernom materijalu dosegne odredenu

tocku, obi¢no izmedu 5-10% za nano punila, dolazi do maksimalnog poboljSanja dielektri¢ne

¢vrstoce. Nakon tog praga, prekomjerno dodavanje punila moze dovesti do smanjenja ¢vrstoce

zbog stvaranja provodnih putova kroz materijal.

Kod nano-silicija (SiO2) dodanog u epoksidnu smolu, postignuta je maksimalna dielektri¢na

¢vrstoca pri koncentraciji od 5% tezine. S druge strane, nano cinkov oksid (ZnO) pri koncentraciji

manjoj od 1% pokazao je znacajno povecanje dielektri¢ne ¢vrsto¢e pod izmjeni¢nim naponom.

Tablica 4.2. Povecanje dielektricne cvrstoce polimerne matrice dodavanjem razlicitih punila[8]

Fill Filler (s) Weight  Filler (s) Volume Particle Material Dielectric Strength
ters Fraction (%) Fraction (%) Size atenia (kV/mm)
m nm SiR  Epoxy EPDM
BN 10 541 - 70 - \/ - 230.6
Al,O; 5 1.50 - 7 - Vv - 212
micro-AIN/
nano-AIN 20/3 9.6 10 50 - Vv - 168.1
Al O4 60 30.32 10 - - Vv - 90.3
Al,O; 1 03 - 40 - Vv - 599
Al O3 /BN 68/10 52 10/4 - - v - 40
ALO; 10 3.22 - v - v - 255
CaCO, 10 454 - v - v - 243
TiO, 10 293 - V - Vv - 19.3
Al,O3/BN 20/20 299 1/10 - Vv - - 93
[T\jCFG-Si3N4 / _ B
nano-ALO; 80/7 30 3 20 845
BN 12 8.6 - v v - - 255
micro-ATH/
nano-Si0, 20/6 20.18 5 12 \/ - - 243
micro-Al, O3/ ) i i .
nano S0, 20/4 17.38 Vv 239
micro-BN/
nano-BN 175/25 26.5 5 50 - - Vv 89.2
Si0, 6 3.62 - 12 - - v 29.7
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4.2.2. Poboljsanje mehanickih svojstva punilom

Dodavanjem punila u polimernu matricu mogu se znacajno poboljSati mehani¢ka svojstva
polimernih materijala. Punilima se moze poboljsati ¢vrstoca, otpornost na habanje, lom i druge
mehanicke karakteristike. Za poboljsanje mehanickih svojstva najcesce se koriste silicijev dioksid
(Si02), aluminijev trioksid (Al203), magnezijev oksid (MgO) i borov nitrid (BN). Navedena
punila djeluju kao pojacivaci koji smanjuju slabljenje mehanickih svojstva i povecavaju otpornost

na pucanje, trenje 1 savijanje.
Mehanizmi pobolj$anja:

e Ojadanje matrice: Punila poveéavaju tvrdoéu i krutost polimernog materijala. Cestice
manjih dimenzija omogucuju bolju disperziju, $to smanjuje unutarnja naprezanja i
doprinosi homogenijoj strukturi.

e Povecana otpornost na habanje: Cestice punila, posebno mikro ¢estice, mogu stvoriti
barijeru koja sprjecava habanje povrSine pod mehanickim opterecenjem.

e Otpornost na pucanje: Dodavanje punila poboljSava zilavost kompozita, smanjujuci
mogucnost pucanja pod opterecenjem.

e Povecana stabilnost dimenzija: Punila mogu smanjiti termicku i mehanicku deformaciju

polimera, Sto je posebno vazno za izolatore koji se koriste u vanjskim uvjetima.

Dodavanjem punila u silikonsku gumu ili epoksidne smole poboljSava se otpornost tih materijala
na vremenske uvjete, UV zracCenje, vlagu i mehanicke udarce, produzujuéi njihov radni vijek.
Punila poput aluminijevog oksida (Al203) i silicijevog dioksida (SiO2) dokazano povecavaju
otpornost na habanje, a nano punila takoder smanjuju mikro praznine unutar polimernih materijala,

¢ime se povecava njihova otpornost na lomove i pukotine.

Tablica 4.3. Mehanicka svojstva SiR, epoksida i EPDM punjenih mikro i nano SiO2 punilima[8]

Sample Ref. Tensile Strength (MPa) Elongation at Break (%) Hardness (Shore A)
Virein Micro- Nano- Virein Micro- Nano- Virein Micro- Nano-
& Filled  Filled & Filled  Filled 8 Filled  Filled
SiR [88] 0.5 0.9 16 142 123 118 48 54 56
Epoxy [88] 12 16 27 125 115 110 54 56 58
EPDM [88] 1.1 19 2.04 2445 2234 2202 484 57.3 58.1
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5. STARENJE KOMPOZITNIH IZOLATORA

5.1. Mehanizmi starenja kompozitnih izolatora

Kao $to je ve¢ i prije spomenuto kompozitni izolatori izradeni su od polimernih materijala koji
imaju brojne prednosti u odnosu na porculan i staklo. Medutim, polimerni materijali su jako

podlozni starenju koje se manifestira smanjenjem elektri¢nih i mehanickih svojstva.

Neprihvatljivo starenje Prihvatljivo starenje
I t————————— 4T ——
- ot
B '{‘ —————————— 1T
— Preskok (izolator se moZe ponovno koristiti) — "Kozmeticke" promjene
— Preskok (osteceno kuciste izolatora) — Povecani gubici kod vlazne
- Pad voda (ostecena jezgra) i oneciSc¢ene izolacije
10 8 6 4 2 0
% : X : X ' X% : X : X
Kvar T T T T Novi
izolator
Ostecenje Erozija Manje erozija Gubitak
sucelja kucista daleko kucista, hidrofobiCnosti
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 5.1. Gorurova karta starenja kompozitnih izolatora[6]

Prema tome razlikujemo nekoliko mehanizama starenja kompozitnih izolatora:

e Starenje uzrokovano UV zra¢enjem
e Termicko starenje

e Degradacija uzrokovana vlagom

e Elektrokemijsko starenje

e Mehanicko starenje

e Ucinak zagadenja
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Slika 5.2. Faktori koji utjecu na starenje kompozitnih izolatora[6]

5.2. Elektri¢no starenje

Elektri¢no starenje izolacije dogada se pri jakostima elektricnog polja koja su niza od dielektri¢ne
¢vrstoce materijala. Brzina elektri¢nog starenja se povecava sa povecanjem napona, dok se trajanje
izolacije smanjuje. Elektri€no starenje izolacije odreduju parcijalna izbijanja u izolaciji koja se
mogu javiti 1 pri naponima koji su nizi od nazivnog napona izolacije. Vrijeme trajanja izolacije

moze se izraCunati pomocu sljedece relacije:

T A
(U-Upp)™

(5.1
Pri cemu je:

U — pogonski napon izolacije

Upp — napon pri kojem nastaju parcijalna izbijanja

A — konstanta (A=6- 10° god/kV)

n — konstanta (n=6)
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5.4. Termicko starenje

TermiCko starenje odnosi se na degradaciju materijala izolatora uzrokovanu dugotrajnom
izlozenosti visokim temperaturama, $to moze znacajno utjecati na mehanicka i elektri¢na svojstva
izolatora. Na starenje utjeCu temperatura zraka i temperatura koja se javlja zbog strujnog

opterecenja koje uzrokuje zagrijavanje izolatora.

Dugotrajna izlozenost visokim temperaturama moze uzrokovati oksidaciju polimernih materijala,
Sto ima za posljedicu gubitak mehanickih svojstva 1 stvaranje mikro strukturnih promjena u
izolatorima. TermiCko starenje moze uzrokovati promjene u molekulskoj strukturi polimera, poput
cijepanja lanca, Sto dovodi do smanjenja elastiCnosti 1 otpornosti na lomove. Zbog visokih
temperatura moze do¢i do smanjenja hidrofobnih svojstva izolatora, Sto povecava rizik od
povrsinskih praznjenja 1 treckinga. Nadalje, na povrSini izolatora mogu nastati pukotine,

alligatoring ili druga oStecenja zbog termickog starenja.
Pokazatelji istroSenosti izolacije su:

e Relativna istroSenost izolacija

e Faktor starenja izolacije

Faktor starenja izolacije definira se kao odnos stvarnog zivotnog vijeka izolacije u stvarnim
pogonskim uvjetima T 1 nazivnog zivotnog vijeka Tn. Faktor starenja racuna se po sljedecoj

formuli:

9-9n
A=—-=2709 (5.2)

Pri cemu je:
Y — radna temperatura izolacije
Yn — nazivna radna temperatura izolacije
AY = 8-12 °C, tipi€no AY =10 °C

Dakle, faktor A ovisi o radnoj temperaturi izolacije 3, odnosno o njezinom odstupanju od nazivne

radne temperature 3n.

Montsingerovo pravilo kaze da za svaki porast temperature od 8-12°C iznad preporucene radne

temperature, vijek trajanja izolacije se smanjuje za priblizno polovicu. Na primjer, ako je normalni
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vijek trajanja izolatora 20 godina na odredenoj temperaturi, povecanje temperature za 10°C

smanjit ¢e taj vijek na 10 godina.

Ako neka izolacija u pogonu radi sa promjenjivim dijagramom toplinskog opterecenja, koji se
moze podijeliti na odredeni broj n vremenskih podintervala: At1,At2,...,Atn tada relativna

istroSenost izolacije za promatrano vremensko razdoblje iznosi:

A1At1+A2At2+---+AnAtn
Ale = (5.3)
At1+At2+---+Atn

Pri ¢emu je:
A(G=1,2,...,n) - vrijednost relativne istroSenosti izolacije u pojedinom vremenskom
intervalu At;j

9j-9n
A=2 A9

5.3. Mehanicko starenje

Mehanicko starenje je starenje pod djelovanjem mehanic¢kih naprezanja u izolaciji, pojavljuju se
mikroskopske pukotine koje se trajnim djelovanjem postupno Sire. Kada veli¢ina pukotina prijede

kriticnu vrijednost nastaje proboj izolatora.

5.4. Utjecaj vlage i zagadenja na kompozitni izolator

Znacajnu ulogu u procesu degradacije imaju vlaga i1 zagadenje. Vlaga u obliku kiSe, magle,
kondenzacije i sli¢no utjece na elektricna svojstva kompozitnih izolatora. Polimerni izolatori
imaju hidrofobne povrSine Sto znac¢i da odbijaju vodu, ali dugotrajna izlozenost vodi,
zagadenjima, koroni, parcijalnim praZnjenjima na suhim zonama kompozitni izolator izgubi

hidrofobi¢no svojstvo i postaje hidrofilican.
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Superhydrophobic surface

Slika 5.3. Hidrofilicna povrsina (a) i hidrofobicna povrsina (b)[15]

Smanjena otpornost na vlagu povecava vjerojatnost formiranja vodljivih puteva za tokove struja
Sto u konacnici moze dovesti do povrsSinskih praznjenja. Medutim, svojstvo hidrofobi¢nosti moze

se obnoviti nakon nekog vremena.

Metalna armatura
a8 Hidrofobi¢na
Aktivnost praznjenja povriina

Mokra povrsina
Hidrofilicna povrsina

Slika 5.4. Novi kompozitni izolator sa hidrofobicnom povrsinom (lijevo) i ve¢ koristeni

kompozitni izolator sa hidrofilicnom povrsinom (desno)[6]

Kod polimernih materijala (silikonska guma) vazno svojstvo je transfer hidrofobi¢nost. To

svojstvo omogucava dugotrajnu ucinkovitost polimernih izolatora. Kada povrsina izolatora
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postane oneciS¢ena odnosno zagadena Cesticama soli, prasinom, industrijskim dimom 1i sli¢no,
tada transfer hidrofobi¢nosti omoguéava obnovu hidrofobnih svojstva s unutarnjih slojeva na

povrsinu izolatora. Ovo svojstvo primijeceno je samo kod silikonske gume.

Kap vode

Kep vode

Tanki molekularm sloy

Sloj silikonske gume

Hidrofilitna povrsina Sloy sshkonsce gume

Hidroflidne povriens

Slika 5.5.0bnova izgubljene hidrofobicnosti (lijevo) i transfer hidrofobicnosti (desno)[6]

Kod polimernih materijala koji nemaju svojstvo transfera hidrofobi¢nosti dolazi do parcijalnih
lukova 1 preskoka. Onecis¢enja u suhom stanju imaju veliki elektri¢ni otpor i ne utjecu na
raspodjelu napona na povrsini izolatora. Ako se na izolatoru nalaze Cestice onecis¢enja i taj je
izolator izlozen vlazi, elektri¢ni otpor necistoca na povrsSinskom sloju izolatora se znacajno smanji
1 to nejednoliko po povrsini, Sto znacajno promjeni raspodjelu napona po povrsini izolatora. Po
povrsini izolatora teku struje. PovrSinske struje su velike na dijelovima izolatora sa velikom
vlazno$¢u, te na tim dijelovima dolazi do zagrijavanja. U gornjem sloju se oslobada energija koja
zagrijavaju¢i smjesu onecis¢enja i vlage dovodi do isparavanja vode. Zbog isparavanja vode
formiraju se suhe zone, to su zone na povrsini izolatora koje se prve suse zbog velike koli¢ine
energije, te imaju veliki elektricni otpor. Dakle, to su zone s najmanjim povrSinskim presjekom,
odnosno sa najve¢om gusto¢om struje (dijelovi izmedu rebara izolatora). Kada se formiraju suhe
zone tada dolazi do promjene u raspodjeli napona duz izolatora. Napon na izolatoru se raspodjeli
na nacin da je vec¢i dio napona na suhim dijelovima (ve¢i otpor). Ako je elektricno naprezanje na
suhoj zoni vece od izdrZljivog naprezanja zraka dolazi do pojave parcijalnog luka iznad suhe zone.
U slucaju da se jedan od parcijalnih lukova produlji preko preostale mokre povrSine do¢i ¢e do
preskoka. Vazno je izolator dizajnirati da se lukovi ne presretnu. Hamptonov kriterij za
dimenzioniranje glasi:
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Ea<Ep (5.4)
Pri cemu je:
Ea — elektricko naprezanje u parcijalnom luku
Ep — elektri¢ko naprezanje u preostalom vlaznom sloju zagadenja

Klju¢ za sprje¢avanje pojave preskoka je povecanje gradijenta elektriCkog polja unutar luka. Luk

ima opadajucu karakteristiku opisanu sljede¢om jednadzbom :
Ea=A-I"" (5.5)

A,n — konstante

I — Puzajuca struja

Da bi se izbjegle puzajuce struje 1 preskok potrebno je maksimizirati duljinu klizne staze, ali je
vazno voditi ra¢una da se na taj naCin ne poremeti aerodinamika profila izolatora. Za najniZi
stupanj one¢is¢enja izolatora prema IEC 60815, potrebno je 1,6 kV/cm pogonskog napona. Sto

znaci da je za napon od 400 kV potrebno 640 cm klizne staze.
L=U-k=400kV-1,6 =640 cm (5.6)

U slucaju da je izolator jako onec¢iS¢en uzima se 2,5kV/cm, tada duljina klizne staze mora biti:
L=U-k=400kV -2,5=1000cm (5.7

Dok se za veoma jako zagadenje uzima 3,1kV/cm, tada duljina klizne staze iznosi:
L=U-k=400kV - 3,1 =1200cm (5.8)

Napon pri kojem nastaje povrSinsko praznjenje na izolatoru moze se izracunati prema sljedecoj
relaciji:

1,36 104

Uo 0,44

[kV] (5.9)

Pri cemu je:

C — povrsinski kapacitet kondenzatora kojeg formira povrsina dielektrika zajedno sa ioniziranim

slojem u njegovoj blizini (F/cm?)

Nadalje, duzina iskre povrSinskog praznjenja racuna se kao:

b=k-C*-U°- 2 (510
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Napon pri kojem nastaje potpuni proboj na povrsini izolatora racuna se prema sljedecoj relaciji:

U_l.sliz( 1 ) 1.5liZ 511
RN wo@ Yk ez O
dt

Pri cemu je:

liz=1p

20du
dt

Slika 5.6. Preskok na suhoj zoni[6]

Da bi se povecao probojni napon, odnosno smanjio rizik od proboja zbog necistoca vazno je da su
izolatori sa rebrima velikog promjera, da se poveca duZina izolatora, te da se smanji povrSinski

kapacitet.
Mjere za smanjenje rizika od proboja:
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e Koristenje izolatora sa produljenom probojnom stazom
e KoriStenje lanca kapastih izolatora

e Periodic¢ko povrsinsko pranje izolatora

e Smjestaj elektricne opreme u zatvorene prostore

e KoriStenje kabelskih umjesto nadzemnih vodova

e Koristenje specijalnih izolatora za onecis¢enu sredinu i premaza izolatora

5.5. Starenje kompozitnih izolatora izazvano UV zracenjem

Ultraljubicasto zracenje (UV zraenje) je oblik elektromagnetskog zracenja s valnom duljinom
koja je kraca od vidljive svjetlosti. UV zracenje spada u nevidljivi dio spektra za ljudsko oko i

moze se podijeliti na tri osnovna tipa, ovisno o valnoj duljini:

e UV-A je zraCenje najblize vidljivoj svjetlosti 1 ima valnu duljinu izmedu 315-400 nm.
Najveci dio takvog zracenja prolazi kroz atmosferu do povrSine Zemlje. Dugotrajno
izlaganje UV-A zracenju moze ostetiti koZu 1 izazvati starenje koZe.

e UV-B je zracenje valne duljine izmedu 280 1 315 nm. Samo mali dio tog zracenja prolazi
kroz atmosferu i dolazi do povrSine Zemlje, zato Sto veci dio zraenja apsorbira ozonski
sloj. UV-B zracenje moze izazvati opekline 1 povecava rizik od raka.

e UV-C je zracenje s valnom duljinom od 100 do 280 nm, moze se rec¢i da je najopasnije

zracenje, ali se gotovo u potpunosti apsorbira u atmosferi i ne dolazi do povrsine Zemlje.

x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
4infracrveni
spektar

100 200 280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljina vala
SEA Bin zracenje

duljina vala

Slika 5.7. Spektar Suncevog zracenja[s interneta]
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Tijekom pogona kompozitni izolatori izlozeni su utjecaju UV zracenja koje izaziva starenje
materijala. Starenje izazvano UV zracenjem posljedica je fotooksidacije koja se javlja u slucaju
kada energija fotona koji pogadaju povrSinu izolatora bude dovoljna da ionizira povrsinu i tako
prouzro¢i privlacenje kisika. To moze izazvati depolimerizaciju ili umrezavanje povrSinskih

polimernih lanaca. Depolimerizacija i umrezavanje mogu izazvati:

e Pojavu punila u formi kredastog praha
e Pojavu plitkih mikro pukotina s duljinom manjom od 0,1 mm

e Pojavu plitkih mikro pukotina s duljinom ve¢om od 0,1 mm

Pojava punila u formi kredastog praha se javlja kada na povrSini izolatora dolazi do
depolimerizacije zbog djelovanja UV zracenja. Taj prah blokira sun¢evu svjetlost i sprje¢ava
oStecenje dubljih slojeva izolatora. U slucaju jakog vjetra prah se skida sa izolatora te dovodi do
izlaganja dubljih slojeva deterioraciji. To ima za posljedicu talozenje vlage 1 neCistoca na povrSini

izolatora.

=

Slika 5.8. Pojava kredastog praha[6]

Pod utjecajem depolimerizacije i umrezavanja mogu se pojaviti plitke pukotine s dubinom manjom

od 0,1 mm. Ta pojava Cesto se naziva crazing.
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Slika 5.9. Pukotine manje od 0,1 mm/[13]

Nadalje, mogu se pojaviti 1 pukotine dublje od 0,1 mm pri ¢emu povrSina izolatora poprimi izgled

krokodilove koze pa se ta pojava naziva i aligatoring.

Slika 5.10. Aligatoring povrsine polimernog izolatora[13]

Svaki materijal od kojih se izraduju kompozitni izolatori je osjetljiv na odredenu valnu duljinu UV

zracenja.

36



Tablica 5.1. Energije veza za pojedine materijale[6]

Veza Energija veze (kJ/mol)
Si— O (silikon) 445
C-H 414
Cc-0 360
C — C (etilen-propilen i epoksid) 348
Si— C (lanci u silikonima) 318
Si—H 318

Dakle, ako je energija veze manja od energije koja se oslobodi UV zracenjem tada dolazi do
degradacije materijala. Ako se primjerice uzme valna duljina od 300 nm energija oslobodena UV
zracenjem iznosi oko 398kJ/molu. 1z tablice je vidljivo da ¢e valna duljina UV zracenja od 300
nm izazvati degradaciju kod etilen — propilena i kod epoksida. Medutim, ne moZe se zakljuciti da
su silikonske gume u potpunosti otporne na UV zracenje jer fotoni ne mogu unistiti njihovu Si —
O strukturu. Osim Si — O strukture silikoni se sastoje od metilne i vinilne grupe ¢ije su molekule

slabije vezane i koje ukoliko se ne pojacaju mogu biti uniStene UV zraCenjem.

Otpornost na UV zracenje moze se povecati dodavanjem punila. Najces¢e se dodaje ugljik koji
povecava otpornost na UV zraCenje, ali se dodavanjem ugljika smanjuju izolacijska svojstva

izolatora, odnosno snizava se otpornost na tracking.

5.6. Efekt korone

Efekt korone na nadzemnim vodovima je pojava ionizacije zraka oko vodica kada je elektri¢no
polje dovoljno jako da izazove oslobodenje elektrona iz molekula zraka. To se dogada kada
elektri¢ni potencijal oko vodia premasi dielektri¢énu ¢vrstocu zraka, §to dovodi do stvaranja
plazme 1 elektricnog izboja koji nije dovoljno snazan da izazove potpuni preskok, ali stvara

svjetlosni fenomen.

Atomi zraka (uglavnom dusik 1 kisik) gube elektrone i postaju pozitivni ioni, stvaraju¢i plazmu
koja postaje djelomi¢no vodljiva. Obi¢no se dogada na visokonaponskim sustavima, kao §to su

nadzemni vodovi, kada napon prelazi kriti¢nu vrijednost.
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Slika 5.11. Korona efekt[s interneta]

Efekt korone je nepozeljna pojava jer predstavlja znacajan gubitak energije, te u zraku stvara
plinove poput ozona (0O3) i dusikovog oksida (NO), koji se zatim mogu pretvoriti u dusikov
dioksid (NO2) 1 duSi¢nu kiselinu (HNO3) ako je prisutna vodena para. Navedeni plinovi su
korozivni i mogu degradirati ili oslabiti okolne materijale, a takoder su Stetni za zdravlje ljudi i
okolis. Korona se obi¢no javlja kao svjetlost plave ili ljubiCaste boje oko vodic¢a i ¢esto se moze

cuti kao Sum, zujanje ili pucketanje.

Korona efekt na kompozitnim izolatorima moze izazvati jaku eroziju povrsine izolatora i puknuce

rebara na izolatoru.
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Slika 5.12. Erozija povrsine uzrokovana korona efektom[12]

Da bi se izbjegla korona u suhim uvjetima kompozitni izolatori se dimenzioniraju tako da se
osigura da elektricna naprezanja u najoptere¢enijem dijelu budu znac¢ajno niza od praga kod kojeg
nastaju praznjenja. Medutim, u uvjetima vlage 1 zagadenja tako dimenzionirani izolator ne

garantira da se nece javiti korona efekt.

Korona efekt moze nastati 1 kada po povrSini kompozitnog izolatora ne teCe znaCajna puzajuca
struja, odnosno u uvjetima kada je on Cisti, ali prekriven kapljicama vode(water drop corona). Voda
zbog svoje velike relativne dielektricne ¢vrstoce dovodi do distorzije elektricnog polja, na isti

nacin kao kad bi se radilo o vodicu istog oblika.

Slika 5.13. Distorzija elektricnoog polja u okolini kapljice vode u obliku sfere[6]
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Za sferi¢nu kapljicu vode faktor pojacanja polja iznosi 3. Nadalje, vodena kapljica se u elektricnom
polju izoblicuje u smjeru djelovanja polja, te to polje smanjuje radijus zakrivljenosti kapljice i

dovodi do daljnjeg pojacanja polja na njenom vrhu.

i |

Slika 5.14. Pojacanje polja za slucaj elipsoidne kapljice vode[6]

5.7. BioloSko starenje kompozitnih izolatora

Biolosko starenje kompozitnih izolatora odnosi se na smanjenje njihovih mehanickih i elektri¢nih
svojstva pod utjecajem mikroorganizma poput bakterija, gljivica, algi 1 dr. Ovakvo starenje
najcesce se javlja u uvjetima visoke vlage, visokih temperatura i prisutnosti organskih tvari koje

sluZe kao hranjive tvari za mikroorganizme.
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Slika 5.15. Nezeljeni efekti biosloja formiranog na povrsini kompozitnog izolatora[6]

Mehanizmi bioloSkog starenja kompozitnih izolatora:

e Kolonizacija povrSine izolatora: Mikroorganizmi mogu rasti na povrsini izolatora, posebno
ako su izlozeni vlaznim uvjetima i organskim onec¢is¢enjem. Tanki sloj bioloSkog podrijetla
koji se formira na povrSini izolatora moze smanjiti povrSinsku hidrofobnost izolatora i
olaksati prodor vlage.

e Enzimska degradacija: Neki mikroorganizmi oslobadaju enzime koji mogu kemijski
napadati polimere u izolatorima, pritom razbijaju¢i njihove strukture i1 uzrokujuci
smanjenje mehanicke Cvrstoce.

e Promjena elektri¢nih svojstva: Prisustvo mikroorganizama moze promijeniti dielektricna
svojstva kompozitnih izolatora, povecavajuci vodljivost i smanjujuci otpornost materijala.
Ovo svojstvo moZe uzrokovati praznjenja i oStecenja.

e Utjecaj na otpornost prema vremenskim uvjetima: Biolosko starenje moZe takoder imati
znacajan utjecaj na otpornost kompozitnih izolatora na UV zracenje i vremenske promjene,

Sto dodatno smanjuje njihovu dugovjecnost.

Najces¢i mikroorganizmi koji se mogu pronaci na povrsini kompozitnih izolatora su alge i plijesan.
One stvaraju povrSinske naslage koje mogu apsorbirati vodu 1 ubrzati proces starenja izolatora,
¢ime se smanjuje njihova ucinkovitost. Da bi se izbjeglo stvaranje mikroorganizma na povrsini
izolatora koriste se aditivi u polimernim materijalima koji inhibiraju rast mikroorganizama.
Nadalje, izolatori se moraju odrzavati ¢istima kako bi se izbjeglo nakupljanje organske tvari 1

vlage.

41



Slika 5.16. BioloSka degradacija kompozitnog izolatora[10]
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6. USPOREDBA KOMPOZITNIH I KONVENCIONALNIH IZOLATORA

Usporedba kompozitnih i konvencionalnih (keramickih ili staklenih) izolatora istice nekoliko
kljuénih aspekata vezanih uz njihove primjene, svojstva i prednosti u elektroenergetskim
sustavima, posebno u nadzemnim vodovima. Ove razlike pokrivaju podrucja kao Sto su tezina,

otpornost na zagadenje, troskovi odrzavanja i pouzdanost.
1. Struktura

o Konvencionalni izolatori izradeni su uglavnom od keramike (porculana) ili stakla. Ovi
materijali su vrlo jaki, tvrdi 1 otporni na visoke temperature, ali su krhki, Sto znaci da su

podloZni lomljenju pod mehani¢kim naprezanjem.

o Kompozitni izolatori, s druge strane, izradeni su od polimernih materijala s jezgrama od
fiberglasa. Ova struktura pruza vec¢u otpornost na udarce, manje su lomljivi 1 otporniji na

mehanicka oStecenja.
2. Tezina

o Konvencionalni izolatori su mnogo tezi zbog svoje staklene ili keramicke grade, $to

zahtijeva jaCe 1 skuplje konstrukcije za njihovu instalaciju 1 odrzavanje.

o Kompozitni izolatori su znatno laksi, Sto smanjuje troskove transporta i omogucuje lakSu

ugradnju, osobito na visokim nadzemnim vodovima.

Tablica 6.1. Usporedba mase konvencionalnih i kompozitnih izolatora[17]

Masa(kg)
Konvencionalni izolatori Kompozitni izolatori
Napon
kV) Broj I-lanac V-lanac I-lanac V-lanac
jedinica
230 12 205 410 16 32
345 18 306 612 27 54
500 25 427 854 50 100
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3. Otpornost na zagadenje i vremenske uvjete

o Keramicki i stakleni izolatori imaju glatke povrSine, ali su podlozni nakupljanju naslaga
zagadenja poput prasine, soli i drugih necisto¢a. S vremenom, ove naslage mogu smanjiti

izolacijska svojstva i uzrokovati preskoke (flashover), osobito u vlaznim uvjetima.

e Kompozitni izolatori imaju hidrofobna svojstva zbog polimerne strukture, Sto znaci da
odbijaju vodu i sprjecavaju nakupljanje prljavstine. Njihova otpornost na zagadenje i vlagu
je bolja, a zagadenje na njihovoj povrSini ne smanjuje znac¢ajno njihovu u¢inkovitost jer se

hidrofobnost moZe prenositi ¢ak 1 na slojeve necistoca.

Uthin
Ugi=Uim

Az kapljicasta kondenzacija (hidrofobicna povrSina
kompozitnog polimernog izolatora)

B: GOlmski sloj (hidrofiliéna povrdina istog izolalora
kao pod A ili gecometrjski identiéan konvencionalm
izolator)

U, — radni napon izolatora

U; — preskoéni napon

Ugnio

Umn

U,

=
bl

LOGARITAM PRESKOCNOG NAPONA (kV)

‘ . . :I o STUPANI ONECISCENIA (ESDIY)
{ESDD), (ESDD}, (ESDD),  (ESDD), (ESDD)

Slika 6.1. Preskocne karakteristike izolatora kod razlicitih uvjeta sto vladaju na povrsini

kompozitnog izolatora[s interneta]

4. Mehanicka ¢vrstoca i otpornost na udarce

o Stakleni izolatori imaju veliku vla¢nu ¢vrstocu, ali su osjetljivi na udarce i pucanje. Kada

se slome, potrebno je zamijeniti cijeli niz izolatora.

o Kompozitni izolatori su fleksibilniji 1 otporniji na udarce, Sto smanjuje rizik od mehanickih

ostecenja. Cak i ako se dio izolatora oSteti, obi¢no se moZe popraviti bez potpune zamjene.
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Tablica 6.2. Usporedba mehanickih svojstva konvencionalnih i kompozitnih izolatora[17]

vlaknima (u

vakuumu)

Vrsta materijala Cvrstoéa na | Cvrstoca na | Cvrstoéa na | E-modul
vlak (MPa) | tlak (MPa) | savijanje (MPa) | (MPa)
Porculan 30-60 450-550 35-90 55000
Smola ojacana
staklenim 62-230 95-180 125-210 14000-
vlaknima (na 27000
mokro)
Kompoziti | Smola ojacana
staklenim 400 320 530 28000

5. Odrzavanje 1 dugovjecnost

o Konvencionalni izolatori zahtijevaju redovito ¢iS¢enje u zagadenim okruzenjima kako bi

se sprijecilo smanjenje dielektri¢ne ¢vrstoce. Troskovi odrzavanja, posebno u industrijskim

ili obalnim podruc¢jima, mogu biti visoki.

o Kompozitni izolatori zahtijevaju manje odrzavanja zbog svoje bolje otpornosti na

zagadenje 1 sposobnosti samoobnavljanja hidrofobnih svojstava.

6. Troskovi

e Pocetni troskovi za keramicke i staklene izolatore ¢esto su nizi nego za kompozitne, no

dugoroc¢no, zbog troskova odrZavanja i zamjene, kompozitni izolatori mogu biti isplativiji.

e Kompozitni izolatori imaju viSu pocetnu cijenu, ali se smatraju isplativijima u dugoro¢nom

koriStenju zbog manje potrebe za odrZzavanjem i duljeg radnog vijeka u oteZanim uvjetima.

7. Elektri€na otpornost i performanse

o Keramicki izolatori su poznati po svojoj izvrsnoj otpornosti na visoke napone i trajnosti u

elektriénim sustavima. Medutim, njihova u¢inkovitost moZe se smanjiti zbog zagadenja 1

promjene u povrsinskoj provodljivosti.
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o Kompozitni izolatori, zahvaljujuci punilima i naprednim polimernim materijalima, pruzaju
poboljsanu otpornost na naponska naprezanja i otpornost na parcijalna praznjenja. Uz to,

manja tezina doprinosi manjem opterecenju strukture vodova.

Iako oba tipa izolatora imaju svoje prednosti i mane, kompozitni izolatori postaju sve popularniji
zbog svoje male tezine, otpornosti na zagadenje i nizih troskova odrzavanja. Konvencionalni
keramicki izolatori i dalje su cijenjeni zbog svoje iznimne otpornosti na visoke napone, no njihova
krhkost i visoki troskovi odrzavanja u zagadenim okruZenjima mogu predstavljati problem u

modernim energetskim mreZama.
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7. PRIMJENA I ISKUSTVA SA KOMPOZITNIM IZOLATORIMA

7.1. Primjena kompozitnih izolatora

U mnogim zemljama Sirom svijeta kompozitni izolatori koriste se u visokonaponskim prijenosnim
sustavima. Njihova lagana konstrukcija i sposobnost da izdrze visoka mehanicka i elektricna

naprezanja Cine ih idealnim za visokonaponske sustave gdje je vazna dugovjecnost i pouzdanost.

U podrucju sa visokim zagadenjem poput industrijskih zona, obalnih podrucja i sli¢no, kompozitni
izolatori pruzaju bolju otpornost na naslage soli, cade 1 drugih zagadivaca, smanjujuci pritom rizik

od kvarova 1 potrebe za ¢iS¢enjem izolatora.

Kompozitni materijali pronasli su primjenu i u podrucjima s ekstremnim vremenskim uvjetima,
kao $to su visoke razine vlage, UV zraenje, niske temperature, vjetrovi i snijeg i sli¢no. Otpornost
kompozitnih materijala na koroziju 1 vremenske uvjete smanjuje troskove odrzavanja i poboljSava

pouzdanost sustava.

7.2. Izazovi u primjeni kompozitnih izolatora

Iako kompozitni izolatori imaju mnoge prednosti u odnosu na konvencionalne izolatore, jos uvijek
postoje odredeni izazovi koji se odnose na njihovu dugoro¢nu primjenu. Najveci izazovi vezani
su uz kvalitetu materijala i proces proizvodnje. LoSija kvaliteta materijala moze dovesti do
problema poput gubitka hidrofobnosti ili neispravnog spajanja jezgre s vanjskom ovojnicom, $to

moze uzrokovati kvarove i ostecenja.

Tijekom duZeg vremena kompozitni izolatori mogu djelomicno izgubiti svoja hidrofobna svojstva
zbog utjecaja zagadenja i vremenskih uvjeta. lako su kompozitni izolatori sposobni obnoviti
hidrofobnost, ta sposobnost obnove hidrofobnosti moze se smanjiti nakon nekoliko godina te je

jako vaZzno da se prate karakteristike 1 stanje izolatora kroz redovne preglede i testiranja.

Dok su kompozitni izolatori pokazali izvrsne karakteristike u brojnim primjenama, neki problemi
poput pucanja i degradacije zbog UV zracenja ili mehanickih oSte¢enja mogu utjecati na njihovu

dugovjecnost.
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Kako bi se osigurala kvaliteta kompozitnih izolatora, razvijeni su medunarodni standardi kao §to
su IEC 61109 i IEC 62217, koji definiraju postupke ispitivanja i tehnicke zahtjeve za kompozitne
izolatore. Standardizirani testovi kao Sto su ispitivanja otpornosti na proboj, vremenske uvjete i
mehanicke sile vazni su za osiguranje dugoro¢ne pouzdanosti izolatora. U posljednje vrijeme se
razvijaju dodatni testovi kao §to je test ubrzanog starenja kako bi se osigurala pouzdanost u

ekstremnim uvjetima.
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8. ZAKLJUCAK

Kompozitni izolatori poznati i pod nazivom polimerni izolatori su izolatori koji se koriste na
visokonaponskim vodovima i postrojenjima. Uvedeni su 1960-ih godina i1 predstavljali su
alternativu keramickim i staklenim izolatorima. Sastoje se od jezgre izradene od Sipke ili cijevi
izradene od stakloplastike ili karbonskih vlakana vezanih smolom vrlo visoke ¢vrstoée i vanjskog

omotaca od izolacijskog polimernog materijala.

Da bi se polimernom materijalu poboljsala svojstva dodaju mu se razna punila kao $to su silicijev
dioksid (Si02), titanijev oksid (TiO2), aluminijev trioksid (Al203), cinkov oksid (ZnO),
magnezijev oksid (MgO). Nadalje, Cesto se koriste 1 nitridi kao §to su borov nitrid (BN), aluminijev

nitrid (AIN), silicijev nitrid (Si4N3), te se joS koriste 1 karbidi kao Sto je silicijev karbid (SiC).

Kompozitni izolatori u odnosu na porculanske i staklene izolatore jako su podloZni starenju pri
¢emu se gube mehanicka i elektri¢na svojstva. Starenje kompozitnih izolatora moZze biti izazvano
utjecajem vlage 1 neCisto¢a, UV zracenjem, bioloskim zagadenjem 1 djelovanjem visoke
temperature. Kompozitni izolatori imaju brojne prednosti u odnosu na porculanske i staklene
izolatore. Vlaga moze znacajno utjecati na svojstva kompozitnih izolatora. Kompozitni izolatori
imaju hidrofobna svojstva Sto znaci da odbijaju vodu, ali dugotrajno izlaganje vodi, necisto¢ama,
koroni, parcijalnim praznjenjima na suhim zonama izolator izgubi hidrofobna svojstva. 1zolatori
su za vrijeme pogona izloZzeni UV zracenju koje izaziva starenje izolatora. Starenje izazvano UV
zracenjem posljedica je fotooksidacije koja se javlja u slu¢aju kada energija fotona koji pogadaju
povrsinu izolatora bude dovoljna da ionizira povrSinu i tako prouzroc¢i privlacenje kisika.
Depolimerizacija 1 umrezavanje mogu izazvati pojavu punila u formi kredastog praha i pojavu
plitkih i dubokih mikro pukotina. Efekt korone moze degradirajuci djelovati na izolator. Efekt
korone na nadzemnim vodovima je pojava ionizacije zraka oko vodica kada je elektricno polje
dovoljno jako da izazove oslobodenje elektrona iz molekula zraka. To je nepozeljna pojava jer
predstavlja znaCajan gubitak energije, te u zraku stvara plinove poput ozona (O3) 1 duSikovog
oksida (NO), koji se zatim mogu pretvoriti u dusikov dioksid (NO2) 1 dusi¢nu kiselinu (HNO3)
ako je prisutna vodena para. Takvi plinovi su korozivni i degradiraju izolator i slabe okolne
materijale. Korona efekt na kompozitnim izolatorima moZe izazvati jaku eroziju povrsine izolatora

1 puknuce rebara na izolatoru.

Kompozitni izolatori imaju brojne prednosti, ali i neke nedostatke u usporedbi sa keramickim 1

staklenim izolatorima. Prednosti kompozitnih izolatora su:
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e Manja tezina: Kompozitni izolatori su mnogo laksi od staklenih i keramickih
izolatora, §to olakSava transport, manipulaciju i postavljanje.

e Otpornost na zagadenje: Silikonska guma, koja se naj¢esce koristi u kompozitnim
izolatorima, ima hidrofobna svojstva, koja odbijaju vodu i Cestice zagadenja,
smanjujuci rizik od proboja uzrokovanih zagadenjem i vlagom. Ovo svojstvo ¢ini
kompozitne izolatore posebno pogodnima za industrijska i obalna podrucja s
visokim zagadenjem.

e Otpornost na udarce: Kompozitni izolatori su fleksibilniji i otporniji na lomove i
udarce za razliku od staklenih i kerami¢kih izolatora

e Jednostavnije odrZavanje: Zbog otpornosti na zagadenje 1 manjih potreba za
¢is¢enjem, kompozitni izolatori zahtijevaju manje odrzavanja od tradicionalnih
izolatora, $to smanjuje ukupne troSkove odrzavanja.

e Bolja otpornost na vremenske uvjete: Kompozitni izolatori imaju visoku otpornost

ekstremne vremenske uvjete.

Nedostaci kompozitnih izolatora su:

e Visoka cijena: Kompozitni izolatori su osjetno skuplji od tradicionalnih izolatora

e Starenje materijala: Kompozitni izolatori su osjetljivi na dugotrajno izlaganje UV
zracenju, Sto moze dovesti do gubitka hidrofobnosti ili degradacije vanjske
ovojnice. Premda mnogi kompozitni materijali imaju sposobnost obnavljanja
hidrofobnosti, proces starenja moze utjecati na dugotrajnost izolatora.

e Kompleksniji proces proizvodnje: Kvaliteta kompozitnih izolatora znacajno ovisi
0 procesu proizvodnje i kvaliteti upotrijebljenih materijala.

e Sklonost pukotinama i oSteéenjima pri ekstremnim naprezanjima: lako su
kompozitni izolatori otporni na mehani¢ke udarce, ekstremna naprezanja poput
jakih vjetrova, leda ili vibracija mogu uzrokovati pojavu mikro pukotina koje

povecavaju rizik od ostecenja.
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SAZETAK

U diplomskom radu opisani su materijali koji se koriste za izradu nadzemnih vodova, te su opisane
vrste proboja u izolatorima. Kao uvod u kompozitne izolatore navedene su vrste izolatora koje se
koriste u nadzemnim vodovima. Nadalje, opisana je tehnologija kompozitnih izolatora, gdje je
detaljno opisana struktura kompozitnog izolatora te kako se mogu poboljSati svojstva izolatora
punilima. U radu je detaljno razradena tema starenja kompozitnih izolatora gdje je opisan utjecaj
vlage 1 zagadenja na kompozitni izolator, starenje kompozitnih izolatora izazvano UV zrafenjem,
termicko starenje kompozitnih izolatora, efekt korone 1 biolosko starenje. U konacnici, izradena je
usporedba kompozitnih i konvencionalnih izolatora, te je navedena primjena 1 iskustva sa

kompozitnim izolatorima.

Kljucéne rijeci: izolatori, kompozitni izolatori, nadzemni vodovi, starenje kompozitnih izolatora

SUMARY

In the master thesis, the materials used to make overhead lines are described, and the types of
insulator failures are described. As an introduction to composite insulators, the types of insulators
used in overhead lines are listed. Furthermore, the technology of making composite insulators is
described, in which the structure of the composite insulator is described in detail and how the
properties of the insulator can be improved with fillers. The paper elaborates in detail the topic of
aging of composite insulators, where the influence of moisture and pollution on composite
insulators, aging of composite insulators caused by UV radiation, thermal aging of composite
insulators, corona effect and biological aging are described. At the end, a comparison of composite
and classic insulators was made, as well as the application and experiences with composite

msulators.

Key words: insulators, composite insulators, overhead lines, aging of composite insulators
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