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Lasi- ja posliinieristimiä on perinteisesti käytetty erilaisissa suurjännitesovelluksissa.


Viime vuosikymmenten aikana komposiittieristinten käyttö on lisääntynyt huomatta-
 vasti niihin liitettyjen lukuisten hyvien ominaisuuksien vuoksi. Nämä ominaisuudet
 liittyvät pääasiassa komposiittieristinten polymeerimateriaaleihin. Materiaalien ohella
 myös komposiittieristinten rakenteet ja valmistustekniikat eroavat perinteisistä eristi-
 mistä. Vaikka nykyisiä komposiittieristimiä pidetään teknisesti kypsinä, on niiden käyt-
 tökokemus perinteisiä eristimiä suppeampaa ja niihin liitetään yhä jonkin verran epä-
 varmuutta. Edelliset tekijät tekevät komposiittieristinten valinnasta ja kunnon arvioin-
 nista haastavaa verkkoyhtiössä.


Tämän diplomityön ensimmäisenä tavoitteena oli löytää komposiittieristinten va-
 linnassa huomioitavat tekniset tekijät ja sellaiset ominaisuudet, joita komposiittieristi-
 miltä tulee hankittaessa vaatia. Työn toisena tavoitteena oli selvittää voimajohtojen
 komposiittieristinten käytönaikaisen kunnon arvioinnin mahdollisuuksia Suomen kan-
 taverkkoyhtiö Fingrid Oyj:ssä. Ensin työssä arvioitiin kirjallisuuden perusteella erilai-
 sia tarkastusmenetelmiä ja tämän jälkeen soveltuvinta menetelmää kokeiltiin käytän-
 nössä.


Diplomityössä tehdyn selvityksen perusteella esitetään useita komposiittieristin-
 ten materiaaleihin, rakenteisiin, suojavarusteisiin, mitoitukseen ja testaamiseen liittyviä
 suosituksia. Kirjallisuuden perusteella komposiittieristinten tarkastamiseen ja kunnon
 arviointiin soveltuvimmaksi menetelmäksi osoittautui yhdistetty ultravioletti- ja infra-
 punalämpökuvaus. Menetelmää kokeiltiin käytössä oleville eristimille helikopteritar-
 kastuksessa. Tarkastuskokeilun tulosten perusteella tehdään johtopäätöksiä tarkastettu-
 jen komposiittieristinten kunnosta sekä menetelmän soveltuvuudesta. Lisäksi työssä
 annetaan jatkosuosituksia komposiittieristinten tarkastamiseen ja kunnon arviointiin
 Fingrid Oyj:ssä.
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Traditionally glass and porcelain insulators have been used in various high voltage
 applications. During the last decades the use of composite insulators has been
 substantially increasing due to several beneficial characteristics associated with them.


These characteristics are mainly attributable to the polymer materials used in composite
 insulators. In addition to the materials also the design and manufacturing techniques of
 composite insulators are different than those of traditional insulators. Although current
 composite insulators are considered to be technically mature, the service experience
 with them is still more concise than with traditional insulators and some uncertainty
 still exists. Because of the factors above, the selection and condition assessment of
 composite insulators is challenging for electric utilities.


This thesis presents technical factors that should be considered and properties
 that should be required as composite insulators are selected and acquired. This thesis
 also studies the possibilities for in-service conditions assessment of composite
 insulators at Finnish transmission grid operator Fingrid Oyj. First the possible
 inspection methods were evaluated based on the literature and then the most applicable
 method was used in trial inspection.


Based on the current knowledge summarized in this thesis several guidelines
 related to materials, designs, protective devices, dimensioning and testing are
 presented. It was also discovered that the most applicable method for inspection and
 condition assessment is combined ultraviolet detection and infrared thermography.


This method was applied in trial helicopter inspection to assess composite insulators in
 service. Based on the results of the trial inspection conclusions concerning the
 condition of inspected insulators and applicability of the inspection method are
 presented. In addition future actions related to inspection and condition assessment of
 composite insulators are recommended to Fingrid Oyj.
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Symbolit ja lyhenteet 


Symbolit 


Lyhenteet 


eristimen pinnan likakerroksen poikkipinta-ala
 laippojen välinen vähimmäisetäisyys


kahden pisteen välisen pintamatkan pituus
 kahden pisteen välisen ilmavälin pituus


A eristimen ylilyöntietäisyys
 pintamatkan pituus


ominaispintamatkan pituus


yhdenmukaistetun ominaispintamatkan pituus
 laipan ulkonema


1 halkaisijaltaan suurimpien laippojen ulkonema


2 halkaisijaltaan pienimpien laippojen ulkonema
 eristimen pinnan likakerroksen resistanssin suuruus
 laippavälin pituus


järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo
 järjestelmän mitoitusjännite


v eristimen yli vaikuttavan suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo
 laippakulma


a etenevä kosketuskulma


r vetäytyvä kosketuskulma


s staattinen kosketuskulma


eristimen pinnan likakerroksen ominaisresistiivisyys


ACIM automated continuous injection moulding, automatisoitu jatkuva
 ruiskupuristus


ATH aluminium trihydrate, alumiinitrihydraatti


CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Électriques, International
 Council on Large Electric Systems, kansainvälinen sähköalan jär-
 jestö


EPDM ethylene propylene diene monomer, eteeni-propeeni-dieeni-mo-
nomeeri
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 tutkimuslaitos


EVA ethylene vinyl acetate, eteenivinyyliasetaatti
 FEM finite element method, elementtimenetelmä


HTV high temperature vulcanising rubber, korkeassa lämpötilassa vulka-
 noituva kumi


IEC International Electrotechnical Commission, kansainvälinen sähkö-
 tekniikan standardoimisjärjestö


IR infrared, infrapuna


KI Keminmaa (Fingridin sähköasema)


LSR liquid silicone rubber, nestemäinen silikonikumi
 PE high density polyethene, suurtiheyspolyeteeni
 PDMS polydimethylsiloxane, polydimetyylisiloksaani
 PT Petäjäskoski (Fingridin sähköasema)


PTFE polytetrafluoroethylene, polytetrafluorieteeni, Teflon
 PY Pyhäkoski (Fingridin sähköasema)


RTL routine test load, kappaletestikuorma
 RTR Rautaruukki (Fingridin sähköasema)


RTV room temperature vulcanising rubber, huoneenlämmössä vulkanoi-
 tuva kumi


RUSCD reference unified specific creepage distance, yhdenmukaistetun
 ominaispintamatkan referenssiarvo


SCD specific creepage distance, ominaispintamatka
 SJ Seinäjoki (Fingridin sähköasema)


SML specified mechanical load, ominaismurtokuorma
 SPS site pollution severity, asennuskohteen likaisuus
 SR silicone rubber, silikonikumi


STRI Swedish Transmission Research Institute, ruotsalainen siirtoteknii-
 kan tutkimuslaitos


TR technical report, tekninen raportti (IEC)


TS technical specification, tekninen eritelmä (IEC)
 TU Tuovila (Fingridin sähköasema)


USCD unified specific creepage distance, yhdenmukaistettu ominaispinta-
 matka


UV ultraviolet, ultravioletti


WC wettability class, kastuvuusluokka



(10)
1 Johdanto 


Komposiittieristinten käyttöön liitetään useita hyviä ominaisuuksia, jotka tekevät niistä
 houkuttelevan vaihtoehdon perinteisesti ulkoilmaeristyksissä käytetyille lasi- ja poslii-
 nieristimille. Hyvien ominaisuuksiensa vuoksi komposiittieristimet saavuttivat alkuaikoi-
 naan suosiota erityisen likaisissa olosuhteissa, joissa niiden sähköinen suorituskyky on
 ylivoimainen perinteisiin eristimiin verrattuna. Nykyään komposiittieristimiä käytetään
 erityiskohteiden ohella kuten perinteisiä eristimiä. Lisäksi nykyisten komposiittieristinten
 hankintahinta on perinteisiä eristimiä vastaava, mikä tekee komposiittieristinten hankin-
 nasta entistä houkuttelevampaa. Maailmalla voidaan nähdä selvä kasvava trendi kompo-
 siittieristinten käytössä.


Komposiittieristimiä pidetään valmiina teknologiana, jonka alkuaikojen ongelmista on
 päästy eroon. Tästä huolimatta komposiittieristimiin on perinteisesti liitetty, ja liitetään
 jossakin määrin yhä, monia suorituskykyyn ja elinikään liittyviä epävarmuustekijöitä.


Valmistajien kirjo kasvaa uusien toimijoiden vastatessa kysyntään. Komposiittieristimiin
 liittyvä käyttökokemus ja standardointi eivät kuitenkaan ole vielä perinteisiä eristimiä
 vastaavia. Tämän vuoksi komposiittieristinten teknisten vaatimusten määrittäminen sekä
 riittävästä suorituskyvystä ja eliniästä varmistuminen on yhä perinteisiä eristimiä haasta-
 vampaa.


Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:ssä (jatkossa Fingrid) on perinteisesti käytetty la-
 sieristimistä tai aiemmin myös posliinieristimistä koostuvia eristinketjuja. Lasieristimille
 on laadittu tekninen hankintaeritelmä. Eritelmä määrittelee sähköiseen ja mekaaniseen
 suorituskykyyn sekä testaamiseen liittyviä vaatimuksia. Eritelmän vaatimusten avulla py-
 ritään takaamaan eristinten tarkoituksenmukainen, luotettava toiminta ja mahdollisim-
 man pitkä elinikä.


Fingridin voimajohtourakoiden toimittajat tarjoavat nykyään yhä enenevässä määrin
 komposiittieristimiä vaihtoehtona lasieristimille. Komposiittieristimille ei kuitenkaan ole
 olemassa omaa hankintaeritelmää. Toimittajien tarjoamia komposiittieristimiä hyväksy-
 tään lasieristinten hankintavaatimuksia soveltaen ja asiantuntijoiden harkintaa käyttäen.


Lasieristimiä koskevat vaatimukset eivät sovellu kaikilta osin komposiittieristimille eri-
 laisten materiaalien, valmistustekniikoiden ja rakenteiden vuoksi. Eroavaisuuksien myötä
 myös komposiittieristinten vaurioituminen, vikaantuminen, testausvaatimukset ja kuntoa
 arvioivat tarkastusmenetelmät poikkeavat lasieristimistä.


Tämän työn ensimmäisenä tavoitteena on löytää komposiittieristinten valinnassa huomi-
 oitavat tekniset tekijät ja sellaiset ominaisuudet, joita komposiittieristimiltä tulee hankit-
 taessa vaatia. Selvitystyö tehdään kirjallisuuden ja nykyisen käyttökokemuksen avulla.


Työn toisena tavoitteena on selvittää komposiittieristinten käytönaikaisen kunnon arvi-
oinnin mahdollisuuksia; työssä käsitellään kirjallisuudessa esitettyjä komposiittieristinten
tarkastusmenetelmiä, joiden avulla saatavaa tietoa voidaan käyttää komposiittieristinten
kunnon ja eliniän arvioinnissa sekä komposiittieristinten kunnonhallintapolitiikan laadin-
nan tukena. Mikäli työssä löydetään soveltuva tarkastusmenetelmä, kokeillaan sitä ver-
kon nykyisille komposiittieristimille.
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 tään kannatus- ja kiristysketjuina 110–400 kV:n jännitetasoilla. Työssä ei käsitellä ta-
 sasähkösovelluksia, laite-eristimiä, muita voimajohtojen eristintyyppejä tai jakeluverkon
 jännitetasoja. Tästä huolimatta monet työssä käsiteltävät asiat pätevät yleisesti kompo-
 siittieristimille erilaisissa sovelluksissa ja eri jännitetasoilla. Työn pääpaino on hankinnan
 vaatimusten ja tarkastusmenetelmien soveltuvuuden teknisessä näkökulmassa; hankinnan
 tai tarkastamisen taloudellista näkökulmaa ei käsitellä laajasti.


Luvussa 2 esitellään eristinten käyttöä voimajohdoilla. Luvun tarkoituksena on antaa
 taustoittavaa tietoa eristinten materiaaleista, rakenteista, historiasta, kehityksestä, käy-
 töstä ja käyttöympäristöstä. Käsiteltävien aiheiden joukosta nostetaan esille sellaisia seik-
 koja, joiden suhteen komposiittieristimet poikkeavat lasi- ja posliinieristimistä.


Luvussa 3 käsitellään komposiittieristinten rakennetta, mitoitusta ja materiaaleja teknis-
 ten hankintavaatimusten kannalta. Luvussa esitellään erilaisia käytettyjä ratkaisuja ja pe-
 riaatteita keskittyen kuitenkin käytännössä hyviksi havaittuihin ja vakiintuneisiin vaihto-
 ehtoihin.


Luvussa 4 tarkastellaan komposiittieristinten vikaantumista ja testaamista. Luvussa esi-
 tellään komposiittieristimille haitallisia rasitustekijöitä, tyypillisiä vaurioita ja vikatilas-
 toja sekä rakenteiden, materiaalien ja valmiiden eristinten standardien mukaista testaa-
 mista.


Luvussa 5 käydään ensin läpi kirjallisuudessa esitetyt komposiittieristinten käytönaikai-
set tarkastusmenetelmät. Luvun jälkimmäisessä puoliskossa käsitellään käytössä olleille
komposiittieristimille tehtyä tarkastuskokeilua. Luvussa 6 esitetään edellisiin lukuihin pe-
rustuen suositukset teknisiä valintakriteerejä sekä komposiittieristinten tarkastamista ja
kunnon arviointia koskien. Luvussa 7 tehdään työn yhteenveto.
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2 Eristimet voimajohdoilla 


Tässä luvussa esitellään eristinten käyttöä voimajohdoilla ja tuodaan esille eroavaisuuksia
 tavallisimmin käytettyjen eristintyyppien välillä. Luvussa annetaan taustoittavaa tietoa
 eristimistä ja luodaan viitekehys ja vertailukohta komposiittieristinten tarkemmalle käsit-
 telylle. Luvussa tarkastellaan ensin eristinten käyttötarkoitusta, eristinmateriaaleja, eris-
 tinrakenteita ja eristinten käyttöympäristöä. Lopuksi esitellään täsmällisemmin kompo-
 siittieristinten kehittymistä, sovelluskohteita ja ominaisuuksia.


2.1 Eristinten käyttötarkoitus 


Eristin määritellään laitteeksi, joka on tarkoitettu potentiaalieroille altistuvien johdinten
 tai laitteiden sähköiseen eristämiseen ja mekaaniseen kiinnittämiseen [1]. Voimajohtojen
 eristinrakenteet kuuluvat ilmaeristeisiin eristinrakenteisiin, joissa ilma ja kiinteä eriste
 ovat rinnakkain elektrodivälissä. Voimajohtojen eristimet tukevat tai kannattelevat järjes-
 telmän jännitteisiä osia ja toisaalta varmistavat riittävän sähköisen eristyksen yhdessä il-
 man kanssa. [2]


Eristinten toiminta vaikuttaa laajemminkin koko sähkönsiirtoverkon käyttöturvallisuu-
 teen ja toimintaan; eristimen vikaantuminen voi johtaa henkilövahinkoihin esimerkiksi
 jännitetöiden yhteydessä tai merkittäviin taloudellisiin seurauksiin sähkön toimituksen
 häiriintyessä esimerkiksi johdinten putoamisen seurauksena. [2] [3]


2.2 Eristinmateriaalit ja -rakenteet 


2.2.1 Eristinmateriaalit 


Ulkoilmaolosuhteissa käytettävät eristimet jaotellaan eristinmateriaalin mukaisesti lasi-,
 posliini- ja polymeerieristimiin. Eristinten jaottelua havainnollistaa kuva 2.1. Polymee-
 rieristimellä tarkoitetaan eristintä, jonka eristävä rakenne koostuu vähintään yhdestä or-
 gaanispohjaisesta materiaalista [4]. Polymeerieristimiin lukeutuvat hartsieristimet ja
 komposiittieristimet. Näiden erotuksena on se, että komposiittieristin koostuu useam-
 masta kuin yhdestä eristinmateriaalista ja hartsieristin vain yhdestä, siis hartsista. [3] [4]


Komposiittieristin määritellään polymeerieristimeksi, jonka eristävä rakenne koostuu
 kiinteästä varresta ja siitä ulkonevista, vain yhdestä orgaanispohjaisesta vaippamateriaa-
 lista valmistetuista laipoista [4]. Hartsieristimiä käytetään pääasiassa keskijännitesovel-
 luksissa eikä niitä käsitellä tässä työssä [3].


Lasi- ja posliinieristimistä käytetään myös eristinten historiaa korostavaa nimitystä perin-
 teiset eristimet, sillä ensimmäiset siirtotekniikassa 1880-luvulla käytetyt eristimet olivat
 posliinia ja 1930-luvulta alkaen myös karkaistua lasia. Ensimmäiset polymeerimateriaa-
 leista valmistetut komposiittieristimet ilmestyivät 1960-luvulla. [3] [5]


Posliini on edelleen maailmalla käytetyin ulkoilmaolosuhteiden eristinmateriaali. Kom-
posiittieristinten käyttö on kuitenkin lisääntynyt merkittävästi viime vuosien aikana. [3]



(13)[5] [6] Fingridin 110, 220 ja 400 kV:n voimajohdoilla lasieristinten osuus on noin 72 %,
 posliinieristinten noin 27 % ja komposiittieristinten vain noin 1 %.


Kuva 2.1: Eristinten jaottelu materiaalien mukaan.


Eristinmateriaalien ominaisuudet 


Lasi- ja posliinieristinten peruskoostumus on samankaltainen ja ne eroavat melko vähän
 toisistaan: valmiissa tuotteissa esiintyvät eroavaisuudet johtuvat pääosin erilaisista val-
 mistusprosesseista. Polymeerieristimet eroavat lasi- ja posliinieristimistä huomattavasti
 enemmän monien ominaisuuksien suhteen. [3]


Posliini- ja lasieristinten pinta on hydrofiilinen eli vettyvä, jolloin materiaalin kastuessa
 pinnalle muodostuu yhtenäinen kalvo. Monet polymeerimateriaalit, erityisesti komposiit-
 tieristimissä käytetyt silikonikumit (SR), ovat puolestaan hydrofobisia materiaaleja. Hyd-
 rofobisuudella tarkoitetaan materiaalin pinnan ominaisuutta vastustaa veden virtaamista
 tai jatkuvan vesikerroksen muodostumista. Tämän ominaisuuden vuoksi vesi pisaroituu
 hydrofobisen materiaalin pinnalle eikä muodosta yhtenäistä vesikalvoa. [3] [7] [8] Hyd-
 rofobisen ja hydrofiilisen pinnan eroa havainnollistaa kuva 2.2.


Kuva 2.2:  Hydrofiilinen (vasen) ja hydrofobinen pinta. [9]



(14)Veden pisaroitumisen vuoksi hydrofobisia polymeerieristimiä pidetään likaisissa olosuh-
 teissa suorituskyvyltään ylivoimaisina lasi- ja posliinieristimiin verrattuna. Toisaalta po-
 lymeerimateriaalit ovat orgaanispohjaisina yhdisteinä epäorgaanisista materiaalista koos-
 tuvia lasi- ja posliinieristimiä alttiimpia pintaominaisuuksien muutoksille käyttöolosuh-
 teiden rasitusten, kuten ultraviolettisäteilyn tai sähköisten purkausten, vuoksi. Tämä van-
 henemisena tunnettu ilmiö voi alentaa merkittävästi polymeerimateriaalien suorituskykyä
 likaantuneena tai muuttaa muita materiaaliominaisuuksia. [7] [8]


2.2.2 Mitoituksen peruskäsitteet 


Eristinten sähköisiä ja mekaanisia ominaisuuksia määrittävät käytettyjen materiaalien li-
 säksi myös mittasuhteet. Näistä jatkon kannalta olennaisimmat ovat ylilyöntietäisyys ja
 pintamatka. Ylilyöntietäisyydellä (Kuva 2.3) tarkoitetaan sellaisten osien, joiden välillä
 on tavallisesti eristimen yli vaikuttava käyttöjännite, välistä lyhintä etäisyyttä eristimen
 ulkopuolisessa ilmassa. Käyttöjännitteellä tarkoitetaan eristinsovelluksesta riippuen joko
 vaihe- tai pääjännitettä. Riittävällä ylilyöntietäisyydellä vastataan järjestelmän sähköisiin
 vaatimuksiin. Eristimen ylilyöntietäisyys vaikuttaa syöksyjännitteiden kestotasoihin,
 eristimen pituuteen tietyllä jännitetasolla ja puhtaan eristimen jännitelujuuteen käyttöjän-
 nitteellä. [3]


Kuva 2.3: Ylilyöntietäisyys. [10]


Pintamatka (Kuva 2.4) kuvaa sellaisten osien, joiden välillä on tavallisesti eristimen yli
 vaikuttava käyttöjännite, välistä lyhintä etäisyyttä tai lyhimpien etäisyyksien summaa
 eristimen eristävän materiaalin ulkopintaa pitkin. Pintamatka vaikuttaa eristimen jännite-
 lujuuteen käyttöjännitteellä, erityisesti, kun eristimen pinta likaantuu. Pintamatkaan voi-
 daan vaikuttaa eristimen pituuden lisäksi eristimen ulkopinnan profiilivalinnoilla. [3]


Kuva 2.4:  Pintamatka. [10]


2.2.3 Eristintyypit ja rakenteet 


Siirtoverkon voimajohdoilla käytettävät eristinrakenteet luokitellaan lautaseristimiin,
johtotukieristimiin ja sauvaeristimiin. Suomen kantaverkon voimajohdoilla käytetään
pääasiassa lasi- tai posliinilautasista koostuvia eristinketjuja tai komposiittisauvaeristi-
miä. Jatkossa keskitytään vain näihin eristintyyppeihin. [3] [11]



(15)Lautaseristin (Kuva 2.5a) koostuu pyöreän levyn muotoisesta eristävästä osasta, laipasta,
 sekä liitososina toimivista ulkoisesta kapasta ja pitkittäin laipan sisälle kiinnitetystä ta-
 pista. Lautaseristimen liitososat ovat metallia ja laippa on lasia tai posliinia. Eristimen
 laipoilla viitataan yleisesti eristimen sydämestä työntyviin ulokkeisiin. Laipat kasvattavat
 eristimen pintamatkaa ja määräävät eristimen ulkopinnan profiilin. Useita lautaseristimiä
 liitetään liitososiensa välityksellä päistään yhteen, jolloin ne muodostavat eristinketjun
 (Kuva 2.5b). [3] [12]


Kuva 2.5:  Tyypillinen lautaseristin (a) [3, muokattu] ja 110 kV:n lasieristinketju (b).


Komposiittisauvaeristin (Kuva 2.6) koostuu sydämestä, vaipasta ja liitososista. Sydän tai
 sydänsauva on lasikuiduilla vahvistettu hartsitäytteinen, sylinterimäinen sauva. Sydän an-
 taa eristimelle sen mekaaniset ominaisuudet ja kantaa eristimeen kohdistuvaa mekaanista
 kuormaa. Komposiittieristimen liitososat liitetään sydänsauvan päihin ja sydänsauva
 päällystetään vaipalla. Komposiittieristimen vaippa tarjoaa riittävän pintamatkan ja säh-
 köisen eristyksen. Lisäksi vaippa suojaa eristimen sydäntä ympäristön rasituksilta. Var-
 sinaisten rakenneosien lisäksi komposiittieristimen eri rakenneosien tai materiaalien vä-
 liin muodostuvat rajapinnat ovat merkittäviä alueita eristimen sähköisen ja mekaanisen
 kestävyyden kannalta. [1] [4] [5]


Kuva 2.6: Komposiittisauvaeristimen rakenne. [5, muokattu]


Merkittävimpänä rakenteellisena erona lautaseristimistä koostuvien eristinketjujen ja sau-
 vaeristinten välillä on eristinyksiköiden lukumäärä. Komposiittisauvaeristin koostuu yh-
 destä yhtenäisestä eristinyksiköstä, kun taas lasi- tai posliinieristinketjussa on aina use-
 ampia lautaseristinyksiköitä, kuten kuvia 2.5b ja 2.6 vertaamalla havaitaan. Tästä huoli-
 matta sekä lautas- että sauvaeristimet kuuluvat ketjueristinyksiköihin ja käytännön eris-
 tinsovelluksia kutsutaan eristinketjuiksi [12].


a kappa b


tappi
 laippa


sydän vaippa


liitososat



(16)Useampia eristinketjuja voidaan liittää toisiinsa eri tavoin ja niihin liitetään lisäksi kiin-
 nittämiseen ja suojaukseen tarkoitettuja eristinvarusteita, kuten esimerkiksi kannatuspi-
 dikkeitä tai suojasarvia. [2] [11] Eristinketjuja käytetään pääasiassa kannatusketjuina kan-
 nattamassa voimajohdon johtimia tai kiristysketjuina kiinnittämään jännitettyinä olevia
 johtimia [13].


Tavallisimmin eristinketjuja käytetään I-ketjuina (Kuva 2.5b) tai V-ketjuina (Kuva 2.7b).


I-ketjussa eristinketjuja on vain yksi. V-ketjussa kaksi eristinketjua on liitetty yhteen toi-
 sesta päästään siten, että ne muodostavat v-kirjaimen muotoisen rakenteen. V-ketjuja käy-
 tetään, kun tilaa on rajoitetusti ja halutaan pienentää johdinheilahteluja. Myös kaksois-
 eli II-ketjut (Kuva 2.7a) ovat mahdollisia. Kaksoisketjut koostuvat kahdesta rinnakkain
 liitetystä eristinketjusta. Kaksoisketjuja käytetään mekaanisen keston lisäämiseen tai va-
 rokeinona yksittäisen ketjun mekaanista vikaantumista vastaan. Kaksoisketjuja käytetään
 erityisesti kiristysketjuina Suomen kantaverkossa. [2] [11] [14]


Kuva 2.7:  Kaksois- eli II-ketju (a) ja V-ketju (b).


2.2.4 Liitososat 


Eristin liitetään pylväsrakenteeseen, johtimeen, laitteeseen tai toiseen eristimeen lii-
 tososiensa avulla [1]. Liitososat siirtävät mekaanista kuormaa eristimen ulkopuolisiin va-
 rusteisiin tai rakenteisiin. Liitososat voidaan valmistaa pallografiittiraudasta, kylmävale-
 tusta alumiinista, valetusta teräksestä tai taotusta teräksestä. Yleisimmin käytetään taottua
 terästä, joka kuumasinkitään. [3] [5]


Erimuotoisia liitososia ja liitostyyppejä on useita. Tyypillisiä vetorasitukselle suunnitel-
 tuja liitososia ovat rengas, Y-hahlo, kuppi, tappi, hahlo ja kieli. Nämä liitososatyypit on
 esitetty kuvassa 2.8. Liitososien mittasuhteet on määritelty IEC-standardeissa. Eristinket-
 jujen liitokset ovat tavallisesti hahlo-kieli- tai tappi-kuppi-tyyppisiä. [3] [11]


Kuva 2.8:  Liitososatyypit. [3, muokattu]


a b


rengas Y-hahlo kuppi tappi hahlo kieli



(17)Verkkoyhtiössä liitososan valinta voi perustua saatavuuteen, standardointiin, kokoon, ni-
 velominaisuuksiin, korvattavuuteen tai huollon helppouteen. Fingridin komposiittieristi-
 missä käytetään lasi- ja posliinieristimiä vastaavia tappi- ja kuppiliitososia eristinten kes-
 kinäisen vaihdettavuuden vuoksi. [3]


2.2.5 Suojavarusteet 


Mahdolliset koronalta ja valokaarilta suojaavat varusteet liitetään kiinteästi eristinketjuun
 liitososien välityksellä. Eristimen jännitteiseen päähän asennetaan tavallisesti yli 200
 kV:n järjestelmissä sähkökentän jakaumaa tasoittavat ja koronapurkauksia ehkäisevät
 rengasmaiset jännitteenohjauselektrodit eli koronarenkaat. Koronarenkaat valmistetaan
 yleensä alumiinista. Tyypillinen koronarengas on esitetty kuvassa 2.9a. Koronarengasta
 saatetaan tarvita kentänohjaukseen myös eristimen maadoitetussa, eli voimajohtopylvään
 orren puoleisessa, päässä tai alemmilla jännitetasoilla. [3] [15] [16]


Kuva 2.9:  Eristimen suojavarusteita. Koronarengas (a) [17, muokattu], suojasarvi (b)
 ja suojarengas (c).


Eristimen suojaamiseksi valokaarien haitallisilta vaikutuksilta voidaan eristinketjun
 päissä käyttää suojasarvia (Kuva 2.9b) tai suojarenkaita (Kuva 2.9c). Suojasarvien tai
 renkaiden tarkoitus on toisaalta ottaa valokaari tarvittaessa haltuun sen syttyessä ja toi-
 saalta ohjata valokaari palamaan ja sammumaan pois eristimen pinnasta. Suojasarvissa ja
 -renkaissa käytetään galvanoidusta teräksestä valmistettuja pyöreitä sauvaprofiileja. Ko-
 ronarenkaan ja valokaarisuojien toiminnot voidaan yhdistää yhteen rengasmaiseen suoja-
 varusteeseen tai käyttää koronarengasta ja valokaarisuojia yhdessä erillisinä osina. [3] [5]


[16]


2.3 Eristinten käyttöympäristö 


Voimajohdolle asennettuun eristimeen kohdistuu käytön aikana useita erilaisia rasituksia,
 jotka voivat johtaa lopulta eristimen vikaantumiseen. Rasitukset jaetaan mekaaniseen,
 sähköiseen ja ympäristön aiheuttamaan rasitukseen. Monet ympäristön rasitukset esiinty-
 vät käytännössä mekaanisena tai sähköisenä rasituksena. Voimajohdon eristimen tulee
 kestää käyttöympäristön rasituksia niin, että eristimen mekaaninen kestokyky ja riittävä
 sähköinen eristys säilyvät. Rasitukset ja muut käyttöympäristön vaatimukset tulee ottaa


a b c



(18)huomioon eristinten suunnittelussa ja verkkoyhtiössä eristimiä valittaessa. Tällä tavoin
 voidaan varmistua eristimen käyttötarkoituksen mukaisesta luotettavasta toiminnasta. [3]


2.3.1 Sähköiset rasitukset 


Eristimen sähköiset vaatimukset perustuvat lähtökohtaisesti jänniterasitusten kestoon ja
 koronapurkausten ehkäisemiseen. Eristimiltä tulee vaatia riittävän suurta jännitelujuutta,
 jolla tarkoitetaan eristysrakenteen kykyä kestää jänniterasituksia ilman haittaa tai vahin-
 koa tuottavia sähköpurkauksia. Sähköisiä purkauksia, kuten koronaa, ei kuitenkaan voida
 aina välttää, minkä vuoksi myös purkausten vaikutusten kestokyky on eristimelle tärkeä
 ominaisuus. [2] [3] [11]


Eristimeen kohdistuvan jänniterasituksen kasvaessa syntyy sähköpurkauksia, jotka teke-
 vät eristysvälistä kokonaan tai osittain johtavan. Kun eristysväli muuttuu kokonaan joh-
 tavaksi, puhutaan joko läpilyönnistä tai ylilyönnistä. Kun eristysväli koostuu yhdestä eris-
 tinaineesta, on kyseessä läpilyönti. Ylilyönnillä viitataan puolestaan kahden eristinaineen
 rajapinnassa tapahtuvaan täydelliseen, elektrodit yhdistävään sähköpurkaukseen. Voima-
 johdon eristinketjuilla ylilyönnit ovat yleisempiä, sillä kiinteän eristinmateriaalin läpäi-
 sevä läpilyönti vaatii huomattavasti suuremman jänniterasituksen kuin eristintä ympäröi-
 vän ilman läpäisevä ylilyönti. Kun sähköinen purkaus ei yhdistä elektrodeja täydellisesti
 ja eristysväli on vain osittain johtava, puhutaan yli- tai läpilyönnin sijaan osittaispurkauk-
 sesta. [2] [3] [11]


Valokaaret 


Ylilyönnin aikana ilman läpi kulkee suuri virta ja eristimen yli vaikuttava jännite on ro-
 mahtanut. Tällöin syntyy ionisoitunut ja kuuma kanava, jota kutsutaan valokaareksi. Va-
 lokaaria syntyy esimerkiksi salama- ja kytkentäylijännitteiden, eristimen pinnan likaan-
 tumisen ja kastumisen, eläimien tai eristyksen jännitelujuuden heikkenemisen vuoksi.


Valokaari kohdistaa eristimeen sekä lämpörasituksen että mekaanisen rasituksen. Läm-
 pörasitus on ilmajohtojen eristysten tapauksessa haitallisempi. [2] [3] [5]


Valokaaren vaikutus lasi- ja posliinieristimiin on erilainen komposiittieristimiin verrat-
 tuna. Komposiittieristin ei ole joustavan vaippansa vuoksi erityisen herkkä mekaaniselle
 rasitukselle ja lämpörasitukselle lasin ja posliinin tavoin. Valokaari voi kuitenkin aiheut-
 taa palaessaan eristintyypistä riippumatta liitososien tai alumiinisen koronarenkaan vau-
 rioita ja mekaanista heikkenemistä. Lisäksi komposiittimateriaalit voivat periaatteessa
 syttyä palamaan paitsi valokaaren myös puisen voimajohtopylvään tai ympäristön tulipa-
 lon vuoksi. Komposiittieristinten vaippamateriaaliin lisätään kuitenkin palamista ehkäi-
 seviä aineita ja materiaalien syttymisen kestävyyttä voidaan testata. [3] [5] [16] [18]


Osittaispurkaukset 


Osittaispurkaukset jaetaan sisäisiin purkauksiin eli ontelopurkauksiin, pintapurkauksiin
 ja koronapurkauksiin. Avojohtojen rakenteiden yhteydessä esiintyy erityisesti koronaa.


Koronalla tarkoitetaan ilmassa tai muussa kaasussa elektrodin pinnalla tapahtuvia osit-
taispurkauksia. Eristimissä koronaa voi esiintyä jännitteisten metalliosien ohella myös
eristimen pinnan vesipisaroissa, jolloin kyseessä on vesipisarakorona. Ilmiö perustuu säh-
kökentän paikalliseen voimistumiseen vesipisaroiden vaikutuksesta. Pintapurkauksia



(19)esiintyy puolestaan kiinteän eristeen pinnalla ennen varsinaista ylilyöntiä. Kun pintapur-
 kauksia esiintyy osittain kastuneella eristimen pinnalla, puhutaan pintapurkausten sijaan
 usein kuivien vyöhykkeiden yli tapahtuvasta kipinöinnistä. Eristimen sisäisiä purkauksia
 voi syntyä muun muassa kiinteän eristinaineen kaasukuplissa ja epäpuhtauksissa. [2] [3]


[5] [11]


Osittaispurkaukset, erityisesti korona, aiheuttavat kuultavaa melua, radio- ja televisiohäi-
 riöitä sekä siirtohäviöitä. Tämän vuoksi purkausten esiintymistä voimajohdoilla pyritään
 rajoittamaan. Koronan vaikutuksesta muodostuu lisäksi otsonia, ultraviolettisäteilyä ja
 kosteuteen yhdistettynä happoja, jotka voivat olla haitallisia erityisesti komposiittieristin-
 ten polymeerimateriaaleille. Jatkuvat koronapurkaukset kiihdyttävät komposiittieristin-
 ten vaipan vanhenemista ja lyhentävät siten eristimen elinikää. Lisäksi koronapurkaukset
 syttyvät komposiittieristimissä perinteisiä eristimiä helpommin ohuiden rakenteiden ja
 toisaalta hydrofobisuuden vuoksi. Hydrofobiset pinnat ovat otollisia vesipisarakoronan
 muodostumiselle. Edellä mainittujen seikkojen vuoksi koronaan ja sen välttämiseen tulee
 kiinnittää huomiota juuri komposiittieristimillä. [3] [5] [15]


2.3.2 Mekaaniset rasitukset 


Kiristys- ja kannatusketjuihin kohdistuu pääasiassa vetorasitusta. Joissakin tapauksissa
 myös kierto-, puristus- tai taivutusrasitukset ovat mahdollisia. Vetorasitus aiheutuu pää-
 asiassa johtimien jännityksestä tai johtimien painosta. Mekaaniseen rasitukseen vaikutta-
 vat lisäksi tuuli, lämpötilamuutokset, lumi- ja jääkertymät sekä seisminen toiminta. Eris-
 tinketjuille epätavallisempia kiertorasituksia voi esiintyä yksittäisillä kiristysketjuilla joh-
 timia asennettaessa. Puristus- tai taivutusrasituksia saattaa esiintyä puolestaan V-ketjuissa
 suojan puoleisessa eristimessä kovan tuulen vuoksi. [3]


Mekaanista rasitusta aiheutuu siis paitsi johdinten kannattelusta myös erilaisista ympäris-
 tötekijöistä. Eristimeen kohdistuvat mekaaniset voimat ovat luonteeltaan joko vakaita,
 kuten johtimen paino, tai muuttuvia, kuten tuulen aiheuttama rasitus. Riittävä mekaanisen
 rasituksen kesto taataan suunnittelemalla eristin käyttöolosuhteiden rasitusten mukaan.


Lisäksi on tärkeää käyttää riittävää varmuusmarginaalia eristinketjun mekaanisen kesto-
 kyvyn ja todellisten rasitusten välillä. [3]


2.3.3 Likaisuus 


Likaisuusylilyönti 


Voimajohdon eristysrakenteen jännitelujuuteen, pääasiassa käyttöjännitteellä, vaikuttavat
 erityisesti ympäristön lika ja kosteus. Pelkkä ilman kosteus ei kuitenkaan ole välttämättä
 ongelma. Hydrofiilisen eristimen pinnalle kertyvä vesi, lika tai edellisten yhdistelmä voi
 muodostaa johtavan kalvon eristimen pinnalle ja alentaa pinnan resistanssia. Tämä mah-
 dollistaa vuotovirran kulun eristimen pinnalla. Vuotovirran lämmittävä vaikutus kuivat-
 taa likakerrosta, jolloin siihen muodostuu kuivia vyöhykkeitä. Vuotovirran kulku estyy
 kuivilla vyöhykkeillä ja vyöhykkeiden yli vaikuttava sähkökentän voimakkuus kasvaa.


Tämän seurauksena kuivilla vyöhykkeillä syntyy sähköpurkauksia. Kun tällaisia pur-
kauksia syntyy riittävän paljon ajallisesti ja paikallisesti, tapahtuu ylilyönti. [2] [3] [19]



(20)Edellä kuvatun prosessin seurauksena syntynyttä ylilyöntiä kutsutaan likaisuusylilyön-
 niksi. Likaisuusylilyönnit eivät synny täsmälleen edellä kuvatulla tavalla hydrofobisilla
 pinnoilla; kosteuden, lian ja hydrofobisen pinnan väliset vuorovaikutukset ovat monimut-
 kaisempia. Lähtökohtaisesti veden ja lian yhdistelmä pisaroituu hydrofobisen eristimen
 pinnalla. Hydrofobiselle pinnalle voi kuitenkin muodostua sähköpurkausten vaikutuk-
 sesta hetkellisesti yhtenäisempi johtava kalvo, jolloin vuotovirran kasvu aiheuttaa lopulta
 likaisuusylilyönnin kuten hydrofiilisellä pinnalla. Tämän vuoksi hydrofiilisen pinnan li-
 kaisuusylilyönnin syntymekanismi soveltuu ainakin osittain ja hetkellisesti myös hydro-
 fobisille pinnoille. [3] [19]


Likatyypit 


Erilaisissa käyttöympäristöissä esiintyy eri määriä kosteutta ja erityyppistä likaa. Tämä
 tulee ottaa huomioon eristimen pintamatkan mitoituksessa. Eräs likatyyppien luokittelu
 esitetään IECn teknisessä eritelmässä TS 60815-1 [19], joka käsittelee eristimen valintaa
 ja mittasuhteiden määrittelyä likaantumisen suhteen suurjännitteisissä järjestelmissä. Eri-
 telmä määrittelee kaksi erilaista likatyyppiä: tyypin A ja tyypin B liat. [3] [19]


Tyypin A lika on eristimen pinnalle kertyvää kiinteää ja kuivaa likaa. Se koostuu kahdesta
 osasta: veteen liukenemattomasta ja liukenevasta osasta. Pinnalle kertynyt lika muuttuu
 johtavaksi eristimen pinnan kastuessa, mikä johtaa edelleen vuotovirran kasvuun. Veteen
 liukenematon osa ei sinällään lisää eristimen pinnan johtavuutta, mutta voi toimia likaa
 sitovana kerroksena. Tyypin A likaa esiintyy tyypillisesti sisämaassa, aavikolla tai teolli-
 suuden tuottamina päästöinä. Lisäksi rannikkoalueilla eristimen pinnalle muodostuva
 kuiva ja kastuessaan johtavaksi muuttuva suolakerros on esimerkki tyypin A liasta. [3]


[19]


Tyypin B lika sisältää tyypin A liasta poiketen lähes yksinomaan liukenevia osia. Tyypin
 B lika on valmiiksi johtavassa, nestemäisessä tai sumumaisessa muodossa päästessään
 eristimen pinnalle. Tämän vuoksi B tyypin lian aiheuttama likaisuusylilyönti tapahtuu
 yleensä huomattavasti nopeammin kuin A tyypin lian aiheuttama likaisuusylilyönti. Tyy-
 pin B likaa on esimerkiksi rannikkoalueilla esiintyvä suolavesi tai johtava suolasumu.


Tyypin B esiintymät ovat mahdollisia myös maatalouteen liittyvän peltojen ruiskutuksen,
 kemiallisten sumujen tai happosateen vuoksi. Lisäksi A- ja B-tyypin liat voivat esiintyä
 yhdessä. [3] [19]


2.3.4 Muut ympäristörasitukset 


Muita eristimen käyttöympäristössä esiintyviä rasitustekijöitä ja niiden vaikutuksia on
 koottu taulukkoon 2.1. Ympäristön lämpötila vaikuttaa kasteen muodostumiseen ja siten
 eristimen pinnan kastumiseen. Lämpötila vaikuttaa lisäksi ilman tiheyteen ja siten myös
 ilman läpilyöntilujuuteen. [2] [3]


Ilmankosteus vaikuttaa puolestaan eristimen pinnan kastumiseen ja siten edelleen likai-
suusylilyönnin muodostumiseen. Toisaalta pitkään jatkunut ja suuri ilmankosteus saattaa
edesauttaa eristimen pinnan puhdistumista. Sade voi vaikuttaa ilmankosteuden tavoin li-
kaisuusylilyönnin muodostumiseen ja toisaalta eristimen puhdistumiseen. Sateen ollessa
erityisen rankkaa on lisäksi mahdollista, joskin luonnossa harvinaista, että vesi oikosul-
kee eristimen laippojen välejä. [3] [20]



(21)Taulukko 2.1: Eristimeen kohdistuvia ympäristörasituksia ja niiden vaikutuksia.


Rasitus Vaikutus eristimeen tai eristykseen
 Ympäristön lämpötila Pinnan kastuminen, ilman läpilyöntilujuus
 Ilman kosteus Pinnan kastuminen, eristimen puhdistuminen


Sade Pinnan kastuminen, eristimen puhdistuminen, laippo-
 jen oikosulut


Sumu Pinnan kastuminen, likaantuminen


Tuuli Likaantuminen, eristimen puhdistuminen, pinnan kui-
 vuminen, mekaaninen rasitus


Auringon säteily Pinnan kastuminen, pinnan kuivuminen, mahdolliset
 muutokset polymeerimateriaaleissa


Lumi- ja jääkertymät Mekaaninen rasitus, likaantuminen, laippojen oiko-
 sulut


Eläimet Ylilyönnit (oikosulku tai likaantuminen), polymee-
 rieristinten vaipan vauriot


Ukkosrunsaus ja salaman-


iskutiheys Ylilyöntien esiintyminen
 Maaperän resistiivisyys ja


voimajohdon maadoitus Ylilyöntien esiintyminen
 Seisminen toiminta Mekaaninen rasitus


Ilkivalta Eristimen mekaaninen ja sähköinen eheys


Sumu vaikuttaa niin ikään eristimen pinnan kastumiseen ja likaisuusylilyönteihin. Sumu
 voi olla myös johtavaa, jolloin likaisuusylilyönti tapahtuu nopeasti. Tuulella on puoles-
 taan merkittävä vaikutus toisaalta lian kertymiseen, mutta myös eristimen pinnan puhdis-
 tumiseen ja kuivumiseen. Voimakas tuuli aiheuttaa myös mekaanista rasitusta. [3]


Auringon säteilyn lämmittävä vaikutus muuttaa ympäristön lämpötilaa ja vaikuttaa siten
 kosteuden muodostumiseen. Toisaalta lämmittävä vaikutus edesauttaa eristimen pinnan
 kuivumista. Lisäksi auringon ultraviolettisäteilyn tiedetään olevan mahdollisesti vahin-
 gollista joillekin komposiittieristinten polymeerimateriaaleille. [3]


Lumi ja jää voivat aiheuttaa mekaanista rasitusta. Erityisesti likaantuneet ja sulavat jää-
 ja lumikertymät voivat johtaa ylilyönteihin eristimen pinnalle kertyneen lian tavoin.


Lumi- ja jääkertymät voivat likaantua esimerkiksi maanteiden suolauksen tai muun eris-
 timelle kulkeutuvan lian vuoksi. Erityisen suuret kertymät voivat pahimmillaan oikosul-
 kea eristinten laippojen välejä. [21] [22]


Myös eläimet voivat aiheuttaa rasituksia eristimille. Eläimet, erityisesti linnut ja lintujen
ulosteet, voivat aiheuttaa ylilyöntejä niiden lyhentäessä eristimen ylilyöntietäisyyttä tai
liatessa eristimen pintaa. Lisäksi linnut, jyrsijät ja termiitit voivat vahingoittaa polymee-
rieristinten vaippaa. [3] [23]



(22)Eristimen käyttöympäristön ukkosrunsaus, salamaniskutiheys, maaperän resistiivisyys ja
 voimajohdon maadoitus vaikuttavat puolestaan ylilyöntien esiintymiseen. Seisminen toi-
 minta voi vaikuttaa eristimen mekaaniseen kestokykyyn. Myös ilkivallan mahdollisuus
 on otettava huomioon; erityisesti pirstoutuvat lasieristimet saattavat olla suosittu kohde.


Komposiittieristimet kestävät sinällään pirstoutumattomina hyvin esimerkiksi ammuksia,
 mutta toisaalta pienikin vaurio eristimen vaipassa voi johtaa vakavampaan vikaantumi-
 seen ajan kuluessa. [2] [3]


2.4 Komposiittieristinten käyttö ja ominaisuudet 


2.4.1 Historia ja käyttö 


Sauva- ja lautaseristimiä on perinteisesti valmistettu posliinista. Sittemmin lasista tuli
 vallitseva lautaseristinten materiaali hinnan ja teknisten syiden vuoksi. Komposiittieristi-
 met ovat suhteellisen uusi ja merkittävä innovaatio suurjännite-eristyksissä. Lasi- ja pos-
 liinieristimet ovat säilyneet alkuajoistaan rakenteellisesti lähes muuttumattomina. Kom-
 posiittieristimen konsepti kehitettiin jo 1950-luvulla Yhdysvalloissa. Laajamittaisempi
 käyttö alkoi vasta 1970-luvulla. Tällöin materiaalitekniikan kehittyminen mahdollisti
 komposiittieristimissä tarvittavien kuituvahvisteisten materiaalien ja polymeerien val-
 mistamisen. Aluksi komposiittieristimiä käytettiin pääasiassa jakeluverkoissa, mutta
 1980-luvulla myös siirtoverkkosovellukset yleistyivät. [3] [5]


Komposiittieristimet olivat aluksi kalliita perinteisiin eristimiin verrattuna. Tämän vuoksi
 niitä käytettiin vain hyvin likaisilla tai ilkivallalle alttiilla alueilla, joilla komposiittieris-
 tinten ominaisuudet olivat erityisen tärkeitä. Vähitellen komposiittieristimet alkoivat
 yleistyä laajemminkin. Komposiittieristinten käyttö ei ollut alussa täysin ongelmatonta.


Komposiittieristimiin liittyi paitsi monia etuja myös paljon epävarmuutta ja vikaantumi-
 sia. Eristimissä käytettyjen materiaalien ja rakenteiden kirjo oli, ja on yhä, suuri. Alun
 ongelmakohtia parannettiin vähitellen tutkimuksen, testauksen, valmistusprosessien op-
 timoinnin sekä laadunvarmennuksen avulla. [5] [24]


Nykyiset komposiittieristimet ovat massatuotannossa ja ne ovat pitkälle kehittyneitä tuot-
 teita. Niiden luotettavuus on samaa luokkaa perinteisten eristinten kanssa [6], joskin eri-
 tyyppisten eristinten vertailu voi olla vaikeaa. Lisäksi nykyiset komposiittieristimet ovat
 hankintahinnaltaan kilpailukykyisiä perinteisten eristinten kanssa. Komposiittieristimiä
 käytetään jatkuvasti entistä enemmän ja ne valtaavat perinteisten eristinten markkina-
 osuutta. Komposiittieristimet ovat olleet erityisen suosittuja Kiinassa. [5] [24] [25] [26]


Komposiittieristimiä käytetään nykyään kuten perinteisiäkin eristimiä. Komposiittimate-
 riaaleista valmistetaan sekä voimajohdoilla käytettyjä sauvaeristimiä, tukieristimiä, eris-
 täviä orsia ja vaihevälieristimiä että sähköasemasovelluksissa käytettyjä tukieristimiä,
 onttosydämisiä laite-eristimiä ja läpivientieristimiä. Komposiittisauvaeristimiä, joita
 tämä työ pääasiassa käsittelee, käytetään yleensä kannatusketjuina sekä kiristysketjuina.


Lisäksi komposiittisauvaeristimiä käytetään kapean johtokadun johdoilla, eristävissä or-
sissa ja keveytensä vuoksi monissa erikoispylväissä. [5]



(23)2.4.2 Vahvuudet ja heikkoudet 


Vahvuudet 


Komposiittieristimiin ja niiden käyttöön liitetään monia hyviä ominaisuuksia perinteisiin
 eristimiin verrattuna. Komposiittieristinten valmistuksessa käytetään useita erilaisia ra-
 kenteita ja materiaaleja. Tästä syystä jotkin eristimen ominaisuuksista tehdyt yleistykset
 voivat olla harhaanjohtavia. Yleisimmin esitettyjä syitä komposiittieristinten käytölle
 ovat parempi toiminta likaantuneena, kestävyys ilkivaltaa vastaan, helpompi kuljetus ja
 käsittely, hyvä mekaaninen kestävyys suhteessa painoon, alhaisemmat kustannukset, ul-
 konäölliset seikat, johdon jännitetason nosto ja käyttö kapean johtokadun johdoilla. [5]


[27]


Syynä erinomaiseen sähköiseen suorituskykyyn likaisissa olosuhteissa on komposiit-
 tieristinten vaippamateriaalien hydrofobisuus. Likaantuneen pinnan kastuessa hydrofo-
 bisuus estää yhtenäisen, johtavan likakalvon muodostumisen ja ehkäisee likaisuusyli-
 lyöntejä. Kun eristimen käyttöympäristö on erityisen likainen, joudutaan lasi- ja poslii-
 nieristimiä puhdistamaan. Tämä on työlästä ja jos pudistusta ei tehdä kunnolla, voi tilanne
 pahentua entisestään. Eräs vaihtoehto perinteisten eristinten puhdistamiselle on niiden
 korvaaminen hydrofobisilla komposiittieristimillä. [3] [5] [6]


Eristimen toimintaan likaantuneena voidaan vaikuttaa pintamatkaa kasvattamalla tai eri-
 laisilla profiilivalinnoilla. Johtavan, sumumaisen lian aiheuttamaa välitöntä likaantumista
 ja sen aiheuttamia ylilyöntejä ei kuitenkaan voida edellä mainituilla toimenpiteillä torjua.


Tällöin pinnaltaan hydrofobisen komposiittieristimen käyttäminen voi olla ainoa ratkaisu
 ongelmaan. [3] [5]


Komposiittimateriaalit ovat lisäksi joustavia eivätkä ne pirstoudu tai sirpaloidu vahingoit-
 tuessaan. Pirstoutumattomuuden vuoksi komposiittieristimet ovat lasi- ja posliinieristi-
 miin verrattuna vähemmän kiinnostavia kohteita ilkivallalle ja turvallisia laite-eristimissä
 laitteen räjähtäessä. Lisäksi joustava vaippa kestää ammusten aiheuttamaa vahinkoa pe-
 riaatteessa hyvin, joskin vaipan vahingoittuminen voi johtaa vakavampiin ongelmiin ajan
 kuluessa. [3]


Komposiittieristinten kapean rakenteen vuoksi niitä pidetään joissakin tapauksissa ulko-
 näöllisesti miellyttävämpinä kuin perinteisiä eristimiä. Komposiittieristinten käyttö voi
 vaikuttaa myös voimajohtopylväiden ulkonäköön. Komposiittieristimet painavat jopa 90


% vähemmän kuin lasi- tai posliinieristimet. Eristimen keveys mahdollistaa keveämpien,
 vähemmän tilaa ja materiaalia vaativien pylväsrakenteiden käytön. Tällä on vaikutuksia
 voimajohdon ulkonäön lisäksi myös kustannuksiin ja tarvittavaan maa-alaan johtoka-
 dulla. Komposiittieristinten alhainen paino helpottaa myös käsittelyä, kuljetusta ja asen-
 tamista. [5] [24] [28] Fingridin tapauksessa komposiittieristinten käytöllä ei ole vaiku-
 tusta pylväsrakenteisiin, sillä komposiittieristinten tulee olla aina korvattavissa lasieristi-
 millä.


Komposiittieristimet tarjoavat painoonsa nähden erinomaisen mekaanisen keston. Tämän
vuoksi ne soveltuvat erityisen hyvin suurimmille jännitetasoille, joilla tarvitaan hyvin pit-



(24)kiä eristimiä. Komposiittieristimiä voidaan ylipäätään valmistaa joustavasti erilaisiin so-
 velluksiin siten, että samaan aikaan voidaan optimoida erikseen sekä mekaanisia että säh-
 köisiä ominaisuuksia. [5] [24] [28]


Heikkoudet 


Komposiittieristimiin liittyy myös joitakin huonoja puolia. Niiden käyttökokemus on pe-
 rinteisiä lasi- ja posliinieristimiä suppeampaa. Lisäksi komposiittieristimiä koskeva stan-
 dardointi ei ole toistaiseksi yhtä kattava kuin perinteisillä eristimillä. Komposiittimateri-
 aalit ja jotkin eristinrakenteet ovat lasi- ja posliinieristinten materiaaleja ja rakenteita her-
 kempiä käyttöolosuhteiden aiheuttamalle ominaisuuksien heikkenemiselle eli vanhene-
 miselle [8]. Myös esimerkiksi jään kertymisen on todettu johtavan helpommin ylilyöntei-
 hin juuri komposiittieristimillä [29]. Lisäksi komposiittieristimen sydän ja vaippa ovat
 herkkiä mekaaniselle vaurioitumiselle huolimattoman käsittelyn tai vääränlaisen kuormi-
 tuksen seurauksena. Epätavalliset mekaaniset kuormat tai valmistusvirheet voivat aiheut-
 taa komposiittieristimeen sisäisiä vaurioita, joiden havaitseminen ulkopuolelta on vai-
 keaa. [3] [5] [30]


Komposiittieristinten kunnonvalvonta on perinteisten eristinten kunnonvalvontaa kal-
 liimpaa ja monimutkaisempaa. Perinteisten eristinten kunnon arvioimiseksi saattaa riittää
 pelkkä lautasten eheyden silmämääräinen tarkastus. Komposiittieristimet vaativat puo-
 lestaan muita, monimutkaisempia tarkastusmenetelmiä. Komposiittieristinten vikaantu-
 mismekanismit ovat moninaisempia ja vaurioiden havaitseminen mittausmenetelmien
 avulla ei ole aina helppoa. [6] [25] [31]


2.4.3 Kustannukset 


Komposiittieristimet olivat kehityksensä alussa kalliita perinteisiin eristimiin verrattuna.


Kustannukset ovat kuitenkin alentuneet tuotantomäärien kasvun ja valmistustekniikoiden
 kehittymisen myötä. Komposiittieristinten hankintakustannusten esitetään useissa läh-
 teissä olevan pienempiä kuin perinteisillä eristimillä, erityisesti korkeammilla jänniteta-
 soilla ja tasasähkösovelluksissa [24] [28] [32] [33]. Tarkkojen arvioiden tekeminen hin-
 tojen suhteesta on kuitenkin mahdotonta, sillä kustannukset riippuvat muun muassa val-
 mistaja-, maa-, markkina-, ja projektikohtaisista tekijöistä. [26]


Fingridin kokemuksen mukaan lasi- ja komposiittieristinten hankintahinnat eivät juuri
 poikkea toisistaan. Fingridin voimajohtourakoissa eristinten hankintakustannusten osuus
 koko voimajohdon rakentamiskustannuksista on ollut enimmillään 4 %. Eristimien han-
 kintahinta ei siis vaikuta merkittävästi koko voimajohdon kustannuksiin eikä eristinten
 valinnalla voida saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä voimajohdon rakennusvai-
 heessa.


Kattavamman kustannusarvion saamiseksi tulee pelkän hankintakustannuksen sijaan ot-
taa huomioon eristimen koko elinkaaren kustannukset. Tällöin hankintakustannuksen li-
säksi on arvioitava muun muassa vikaantumisen, huollon, johtojen rakentamisen, kun-
nonvalvonnan ja hävittämisen tai kierrätyksen kustannukset. [25] [26]



(25)Gubanskin et al. artikkelissa [32] kerrottiin eri verkkoyhtiöiden raportoineen komposiit-
 tieristinten käytön yhteydessä kymmenillä prosenteilla pienentyneistä johtojen rakenta-
 miskustannuksista. Alhaisempien kustannusten esitettiin johtuvan muun muassa uuden-
 laisten pylvästyyppien käytöstä ja kaventuneista johtokaduista. Myös pelkkä perinteisten
 eristinten korvaaminen komposiittieristimillä alensi kustannuksia. Syinä alhaisempiin
 kustannuksiin olivat huoltovaatimusten ja vikojen korjaamisen tuomat säästöt. [25] [32]


Alhaisemmat huolto- ja elinkaarikustannukset toteutuvat erityisesti likaisissa olosuh-
 teissa, joissa perinteiset eristimet tarvitsevat säännöllistä puhdistamista [26].


Komposiittieristinten elinkaarikustannukset saattavat puolestaan kasvaa perinteisiin eris-
 timiin verrattuna kunnonvalvonnan vuoksi; komposiittieristinten kunnonvalvonta vaatii
 erityisosaamista ja on monimutkaisempaa ja kalliimpaa perinteisiin eristimiin verrattuna.


Esimerkiksi komposiittieristinten markkinoiden kasvua käsittelevässä artikkelissa [6] esi-
 tetään komposiittieristinten johtokilometriä kohden laskettujen tarkastuskustannusten
 olevan noin nelinkertaiset posliinieristimiin verrattuna ja mahdollisesti vieläkin suurem-
 mat lasieristimiin verrattuna. Kunnonvalvontaan liittyvät kustannukset riippuvat tosin
 myös maakohtaisista eroista, käytetyistä tarkastusmenetelmistä ja -menettelyistä. [24]


[26]


Elinkaarikustannuksia arvioitaessa tulee lisäksi ottaa huomioon elinkaaren lopun, siis
eristinten hävittämisen tai kierrätyksen, kustannukset. Nykysuuntaus jätehuollossa suosii
kierrättämistä kaatopaikalle sijoittamisen sijaan. Kierrätyksessä tulee pyrkiä mahdolli-
simman tehokkaaseen materiaalin uudelleenkäyttöön, mikä ei ole välttämättä kaikista ta-
loudellisin lähestymistapa. Eristinten metalliosia ja lasia voidaan kierrättää varsin tehok-
kaasti. Posliinin kierrätys on sen sijaan tehottomampaa ja valtaosa jätteestä päätyy kaato-
paikoille. Komposiittieristinten materiaalien, erityisesti vaipan [34], kierrättäminen on
vaikeaa ja metalliosia lukuun ottamatta suhteellisen kallista tai tehotonta. [35] [36]



(26)
3 Komposiittieristinten rakenne, mitoitus ja materiaalit 


Tässä luvussa käsitellään ja tuodaan esille kirjallisuuden perusteella komposiittieristinten
 rakenteeseen, mitoitukseen ja materiaaleihin liittyviä seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon
 eristinten valinnassa. Käytetyt rakenteet, eristinten mitoitus ja eristinmateriaalit vaikutta-
 vat olennaisesti eristimen toimintaan ja elinikään tietyssä käyttöympäristössä. Kultakin
 osa-alueelta esitetään erilaisia olemassa olevia vaihtoehtoja, mutta keskitytään erityisesti
 hyviksi tunnistettuihin ja käytettyihin ratkaisuihin.


3.1 Rakenne ja mitoituksen perusteet 


3.1.1 Rakennevaihtoehdot 


Komposiittieristimen erilaiset rakennevaihtoehdot määräytyvät pääasiassa vaipan raken-
 teesta. Rakenteen päätyyppejä on kolme: muottiin valettu (Kuva 3.1a), vaippakotelollinen
 (Kuva 3.1b) ja yksittäisistä laipoista koostuva (Kuva 3.1c) rakenne. Vaipan valmistuk-
 sessa ja liittämisessä käytetyt valmistusprosessit määräytyvät valitun vaipan rakenteen
 mukaan. [3] [5]


Kuva 3.1:  Komposiittieristimen rakennevaihtoehdot. Muottiin valettu (a), vaippakote-
 lollinen (b) ja yksittäisistä laipoista koostuva rakenne (c). [37, mukaillen]


Yksittäisistä laipoista koostuvassa rakenteessa laipat liu'utetaan sydänsauvan päälle. Lai-
 pat on valettu erikseen muottien avulla. Sauvan ja laippojen välinen sekä laippojen kes-
 kinäiset rajapinnat tiivistetään silikonirasvalla. Laipat jäävät siten irtonaisiksi sydänsau-
 vaan nähden. Yksittäisten laippojen sijaan voidaan käyttää myös pidempiä vaippaosioita.


Tällaisia rakenteita, joissa vaippa liitetään sydänsauvaan ilman samanaikaista vulkanoin-
 tia eli kumiseoksen muuttamista muokattavasta massasta elastiseksi, ei enää juurikaan


a b


c



(27)valmisteta. Erillisistä laipoista tai vaippaosioista koostuvien rakenteiden on havaittu es-
 tävän huonosti veden tunkeutumista sydänsauvalle. Veden pääsy sydänsauvalle voi joh-
 taa eristimen vikaantumiseen. [3] [32] [37]


Nykyään komposiittisauvaeristimissä käytetään joko vaippakotelollista tai yleisimmin
 muottiin valettua rakennetta. Muottiin valetussa rakenteessa eristimen sydänsauva asete-
 taan laippojen profiilin sisältävään muottiin. Vaippamateriaali ruiskutetaan muottiin ja
 vulkanoidaan yksiosaiseksi vaipparakenteeksi sydänsauvan ympärille. Jos kyseessä on
 erityisen pitkä eristin, voidaan ruiskutus tehdä vaiheittain osio kerrallaan. Vaippakotelol-
 linen rakenne poikkeaa muottiin valetusta rakenteesta, vaikka tämäkin rakenne on koko-
 naan vulkanoitu. Vaippakotelollista rakennetta valmistettaessa sydänsauvan päälle puris-
 tetaan ensin jatkuva, sylinterimäinen vaippakotelo. Tämän jälkeen yksittäiset, erillisinä
 valetut laipat kiinnitetään vaippakotelon päälle vulkanoimalla. [3] [32] [33] [37]


Sekä muottiin valetun että vaippakotelollisen rakenteen etuna on kemiallisen sidoksen
 muodostuminen sydänsauvan ja vaipan eri osien välille vulkanointiprosessissa. Erillisistä
 laipoista koostuvassa rakenteessa laipat tai laippaosiot eivät ole kiinteästi sydänsauvaan
 sidottuja. Tällöin sydänsauvan ja laippojen sekä eri laippojen tai laippaosioiden väleille
 jää enemmän vaurioille alttiita rajapintoja kuin kokonaan vulkanoiduissa rakenteissa. [5]


[37]


3.1.2 Eristinprofiilit 


Eristimen vaipan ja laippojen muotoilu, esimerkiksi eristimen pintamatkan pituus sekä
 laippojen halkaisijat, kulmat ja keskinäiset etäisyydet, vaikuttaa merkittävästi eristimen
 sähköiseen suorituskykyyn. Erilaisia eristimen laippojen ja vaipan profiilivaihtoehtoja on
 esitetty kuvassa 3.2. Komposiittieristimen vaipan profiilit jaetaan standardin IEC 60815-
 1 [19] mukaan avoimiin profiileihin (Kuva 3.2a) sumuprofiileihin (Kuvat 3.2b ja 3.2c) ja
 vaihteleviin laippaprofiileihin (Kuva 3.2d). [3] [19] [38]


Kuva 3.2:  Erilaisia eristinprofiileja: avoin profiili (a), jyrkät laipat (b), laippojen ala-
 pintojen ulokkeet (c) ja vaihteleva vaippaprofiili (d). [19]


Avoimessa profiilissa laipat ovat pinnaltaan tasaisia ja ne ovat keskenään samankokoisia.


Sumuprofiileissa hyödynnetään tavallista jyrkempiä laippoja tai laippojen alapintojen
 ulokkeita. Alapinnan ulokkeilla varustetuissa laipoissa yläpinnat ovat tasaisia, mutta laip-
 pojen alapinnalla on pintamatkan pituutta kasvattavia, rengasmaisia uurteita ja kohoumia.


Vuorottelevassa profiilissa eristimen vaippa muodostuu peräkkäisistä, halkaisijaltaan eri-
 laisista laipoista. Myös lautaseristimille on vastaavia profiilivaihtoehtoja. [3] [19] [38]


a b c d



(28)Laippa- ja vaippaprofiilit valitaan eristimen käyttöympäristön olosuhteiden mukaan.


Avoimia profiileja voidaan käyttää ympäristöissä, joissa esiintyy sekä A- että B-tyypin
 likaa. Avoimet profiilit ovat erityisen hyödyllisiä kuivissa olosuhteissa ja silloin, kun lika
 kulkeutuu tuulen mukana eristimille eikä eristin altistu suoraan sumumaiselle lialle. Avoi-
 met profiilit puhdistuvat hyvin itsekseen erityisesti tuulen ja sateen vaikutuksesta. [3] [19]


[38]


Jyrkkien laippojen tai alapinnan ulokkeiden käyttö heikentää eristimen itsepuhdistu-
 vuutta. Tästä syystä sumuprofiilit eivät sovellu käytettäväksi ympäristössä, jossa esiintyy
 eristimelle kulkeutuvaa tyypin A likaa. Sen sijaan sumuprofiileja käytetään alueilla, joissa
 esiintyy B-tyypin valmiiksi liuennutta likaa, kuten rannikkoalueiden sumumaista tai rois-
 kuvaa suolavettä. Lisäksi sumuprofiilista voi olla hyötyä hitaasti liukenevien suolojen
 kulkeutuessa eristimelle. Vaihtelevia laippaprofiileja voidaan käyttää muihin profiileihin
 yhdistettynä. Vaihtelevalla profiililla saavutetaan pidempi pintamatka pituusyksikköä
 kohden. Samalla säilytetään tyydyttävä itsepuhdistuvuus ja suorituskyky eristimen kastu-
 essa. [3] [19] [38]


Eristinprofiilien valintaa ja pintamatkan mitoitusta käsittelevät IECn tekniset ohjeet tai
 muut standardit eivät ota kantaa lumen ja jään vaikutuksiin [21] [39]. Asiaan liittyvä tut-
 kimustieto on hyvin hajanaista. Tästä huolimatta useissa lähteissä [21] [22] [29] [39] [40]


[41] [42] mainitaan, että tavallista suuremmilla yksittäisillä laipoilla, pidennetyillä laip-
 pojen keskinäisillä etäisyyksillä sekä vaihtelevilla laippaprofiileilla voidaan vaikuttaa
 suotuisasti eristimen suorituskykyyn jäisissä tai lumisissa olosuhteissa. Näissä lähteissä
 keskitytään kuitenkin pääasiassa erittäin voimakkaisiin jääkertymiin. Tällöin eristimen
 suorituskyky paranee, kun laippojen välejä oikosulkevia jääkertymiä pienennetään tai eh-
 käistään edellä mainituilla profiiliin liittyvillä valinnoilla. Lisäksi eräässä artikkelissa [22]


esitetään, että pelkkä eristimen ylilyöntietäisyyden pidentäminen ja siitä seuraava eristi-
 men jännitelujuuden kasvu parantaa varsin hyvin eristimen suoriutumista jäisissä olosuh-
 teissa. [19] [38]


3.1.3 Pintamatkan mitoitus 


Eristimen pintamatkan mitoitus perustuu käyttöjännitteen kestoon ja likaisuusylilyöntien
 ehkäisemiseen. Käyttöjännitteellä tapahtuvaan ylilyöntiin vaikuttaa olennaisesti eristi-
 men pinnan vuotovirta. Ylilyönnin todennäköisyys kasvaa huomattavasti, kun eristimen
 pinnan vuotovirta kasvaa riittävän suureksi. Vuotovirran suuruuteen vaikuttaa puolestaan
 eristimen pintakerroksen resistanssi. Resistanssin alentuessa, siis johtavuuden kasvaessa,
 vuotovirran suuruus kasvaa. Puhtaan ja kuivan eristimen pinnan resistanssi on suuri ja
 vuotovirta on pieni. Eristimen pinnalle kertyvä lika ja kosteus voivat alentaa merkittävästi
 eristimen pintakerroksen resistanssia. [3] [8]


Pintamatkan mitoitus yleisesti


Eristimen pintamatkan vaikutusta likaantuneen eristimen pintakerroksen resistanssiin
voidaan havainnollistaa yksinkertaistetusti seuraavalla tavalla: oletetaan eristimeksi sy-
linterin muotoinen kappale, jonka pinnalla on tasapaksu likakerros kuvan 3.3 mukaisesti.



(29)Kuva 3.3:  Tasaisesti likaantunut eristävä sylinteri.  on eristimen yli vaikuttava jän-
 nite,  on likakerroksessa kulkeva vuotovirta, CD on eristimen pintamatkan
 pituus ja  on likakerroksen poikkipinta-ala kohtisuoraan vuotovirran kul-
 kusuuntaa vastaan.


Tasaisesti likaantuneen eristävän sylinterin pintakerroksen resistanssin  suuruus noudat-
 taa yhtälöä


= ⋅   


, (3.1)


jossa  on likakerroksen ominaisresistiivisyys,  on eristimen pintamatkan pituus ja
 on likakerroksen poikkipinta-ala kohtisuoraan vuotovirran kulkusuuntaa vastaan. Yhtä-
 lön 3.1 mukaan eristimen pintakerroksen resistanssi riippuu suoraan eristimen pintamat-
 kan pituudesta. Likaisuusylilyönnin todennäköisyyttä voidaan siis alentaa pintamatkan
 pituutta kasvattamalla, jolloin vuotovirran kulkua rajoittava pintakerroksen resistanssi
 kasvaa tietyn ominaisresistiivisyyden ja poikkipinta-alan omaavalla likakerroksella. Li-
 kaisissa olosuhteissa tulee siis pääsääntöisesti kasvattaa eristimen pintamatkan pituutta
 paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi. [3]


Eristinten mitoituksessa pintamatkan sijaan käytetään yleensä ominaispintamatkaa
 (SCD). Ominaispintamatkan pituus  määritellään eristimen pintamatkan pituuden


 ja järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvon  osamääränä


SCD = CD


m. (3.2)


Järjestelmän jännite ilmoitetaan kahden vaihejohtimen välisenä jännitearvona eli pääjän-
nitteenä. Järjestelmän suurin käyttöjännite, , määrittää järjestelmän laitteiden jännit-
teiden valintaa eikä sitä tule sekoittaa tavallisesti puheessa käytettyyn järjestelmän mitoi-
tusjännitteeseen . Suomen kantaverkossa käytetyt suurimmat käyttöjännitteet ovat 123,
245 ja 420 kV. Edellisiä vastaavat mitoitusjännitteet ovat 110, 220 ja 400 kV. [2] [3] [43]



(30)Nykyisissä IEC-standardeissa käytetään edellä määritellystä ominaispintamatkasta poi-
 keten yhdenmukaistettua ominaispintamatkaa (USCD). Yhdenmukaistetun ominaispinta-
 matkan pituus  määritellään eristimen pintamatkan pituuden  ja eristimen yli
 vaikuttavan suurimman käyttöjännitteen tehollisarvon v osamääränä


= v . (3.3)


Voimajohdon kannatus- ja kiristysketjujen yli vaikuttaa tavallisesti vaihejännite, jolloin
 jännite v = ⁄√3, jossa  on järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo.


Toisaalta esimerkiksi voimajohtojen vuorotteluketjut kytketään kahden vaiheen välille,
 jolloin eristimen yli vaikuttaa pääjännite ja jännite v = . Kun eristin on kytketty vai-
 hejännitteeseen, on yhdenmukaistetun ominaispintamatkan pituus √3-kertaa suurempi
 kuin ominaispintamatkan pituus. Pääjännitteeseen kytketyn eristimen tapauksessa omi-
 naispintamatkan ja yhdenmukaistetun pintamatkan pituudet ovat yhtä suuret. Sekä eristi-
 men ominaispintamatka että yhdenmukaistettu ominaispintamatka ilmaistaan vähim-
 mäisarvona yksikössä mm/kV. [2] [3] [19]


Komposiittieristinten pintamatkan mitoitus 


Hydrofobisen komposiittieristimen pintakerroksen resistanssi on kastuessaankin melko
 suuri pinnoiltaan hydrofiilisiin lasi- ja posliinieristimiin verrattuna; vesi pisaroituu hyd-
 rofobisella pinnalla eikä johtavaa, yhtenäistä kalvoa muodostu niin helposti. Komposiit-
 tieristimen pinta voi kuitenkin menettää hydrofobisuutensa väliaikaisesti muun muassa
 pinnan sähköpurkausten vaikutuksesta tai pysyvämmin materiaalin vanhenemisen
 vuoksi. Tällöin johtava kalvo voi muodostua myös komposiittieristimen pinnalle, jolloin
 pintakerroksen vuotovirran suuruus kasvaa. [3] [19] [38]


Komposiittieristimissä käytettävät useat erilaiset materiaalit ja profiilit sekä hydrofo-
 bisuuden vaihtelu tarkoittavat, että komposiittieristinten toiminta likaantuneena ei vastaa
 perinteisten eristinten toimintaa. Käytännössä on kuitenkin havaittu, että lineaarinen pin-
 tamatkan kasvattaminen likaisuuden lisääntyessä ehkäisee hyvin myös komposiittieris-
 tinten likaisuusylilyöntejä. Periaatteessa komposiittieristimillä voidaan erityistapauksissa
 käyttää posliini- ja lasieristimiä lyhempiä pintamatkoja pinnan hydrofobisuuden vuoksi.


Pintamatkan lyhentäminen voi kuitenkin kiihdyttää vanhenemista ja lisätä likaantumista.


[8] [18] [19] [38]


Vaadittavan pintamatkan pituuden määrittämiseksi tulee ensin selvittää eristimen tulevan
käyttöympäristön likaisuus. Käyttöympäristön likaisuutta voidaan arvioida IECn teknisen
eritelmän IEC/TS 60815-1 [19] avulla. Eritelmässä esiteltyjen asennuskohteen likaisuu-
den (SPS) arviointimenetelmien tai aiemman kokemuksen perusteella voidaan määrittää
asennuskohteen likaisuusluokka (SPS-luokka). Likaisuusluokkia on viisi: erittäin kevyt
(a), kevyt (b), keskinkertainen (c), raskas (d) ja erittäin raskas (e). Suomessa likaisuus on
aiemman kokemuksen perusteella pääosin kevyttä ja Fingridin voimajohdoilla käytetään
yleisesti likaisuusluokkaa b. Likaisuusluokkaa voi kuitenkin olla syytä nostaa projekti-
kohtaisesti esimerkiksi teollisuuden aiheuttaman paikallisen likaisuuden vuoksi. [19]



(31)Asennuskohteen likaisuusluokan perusteella määritetään ensin yhdenmukaistetun omi-
 naispintamatkan referenssiarvo (RUSCD) teknisen eritelmän IEC/TS 60815-3 avulla.


Komposiittieristinten referenssiarvot ovat samat kuin lasi- ja posliinieristinketjuilla. Re-
 ferenssiarvoa korjataan, mikäli eristimen profiilin mittasuhteet eli erilaiset profiilipara-
 metrit poikkeavat eritelmän suositusarvoista. Referenssiarvoa korjataan lisäksi erityista-
 pauksissa asennuskohteen korkeuden ja eristimen halkaisijan mukaan. Korjausten jälkeen
 saadaan lopulta eristimeltä vaadittu yhdenmukaistetun ominaispintamatkan vähimmäis-
 pituus. [3] [19] [38]


Profiiliparametrit ja pintamatka 


Polymeerieristinten profiiliparametrien määrityksessä käytettäviä muuttujia havainnollis-
 taa kuva 3.4. Polymeerieristimille voidaan määrittää seuraavat profiiliparametrit: halkai-
 sijaltaan suurimman ja pienimmän laipan ulkoneman erotus, 1−  (Kuva 3.4a), laip-
 pavälin suhde laipan ulkonemaan, ⁄  (Kuva 3.4b), laippojen välinen vähimmäisetäi-
 syys,  (Kuva 3.4c), kahden pisteen välisen pintamatkan pituuden suhde näiden pisteiden
 välisen ilmavälin pituuteen, ⁄  (Kuva 3.4d), laippakulma,  (Kuva 3.4e) ja pintamatka-
 kerroin, joka on eristimen pintamatkan pituuden suhde eristimen ylilyöntietäisyyteen,


CD⁄ A. [38]


Kuva 3.4:  Polymeerieristinten profiiliparametrien muuttujat. Halkaisijaltaan suurim-
 man ja pienimmän laipan ulkonema,  ja  (a). Laippaväli ja laipan ulko-
 nema,  ja  (b). Laippojen välinen vähimmäisetäisyys,  (c). Kahden pis-
 teen välisen pintamatkan pituus ja ilmavälin pituus,  ja  (d). Laippakulma,


 (e). [38]


Profiiliparametrien määrittelyllä ja tarkistuksella pyritään estämään laippojen väliset oi-
 kosulut sateen vaikutuksesta, varmentamaan profiilin puhdistuminen, välttämään likaa
 keräävät paikat ja ohjaamaan paikallisesti eristimen sähkökenttää. Profiiliparametrien
 poikkeamien perusteella likaisuusluokkaa voidaan joutua kasvattamaan. Tällöin myös
 yhdenmukaistetun ominaispintamatkan vähimmäispituus kasvaa. Pintamatkan pituutta
 kasvatettaessa on kuitenkin varmistuttava, etteivät profiiliparametrien poikkeamat pa-
 hene entisestään. Tällaisessa tilanteessa voi olla tarpeellista muuttaa koko profiilia tai
 varmentua sen toimivuudesta joko testaamalla tai aiemman käyttökokemuksen avulla. [3]


[19] [38]
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