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Osszefoglalo

A big data és smart grid koraban a villamosenergiarendszer-iranyitok érdeke,
hogy az adddod technologiai lehet6ségekkel élve minél hatékonyabban jussanak
informacidhoz szabadvezetéki vonalaik allapotar6l. Azonban e folyamatok intenzitdsa
rendkivill eltéré kiilonb6z6 orszagokban, hiszen egy viszonylag szlik piaci valaszték,
nem szabvanyositott kovetelmények, valtozatos koriilmények ¢és elérehaladottsag

jellemzik a szabadvezetéki diagnosztika kérdéskorét.

A nagyfesziiltségli szabadvezetéki haldézatok monitorozasdnak egyik kiemelt
kérdése a sodronyok kotéseinek vizsgalata. Az elsddlegesen hasznalt paraméter
egyértelmiien az atmeneti ellenallds, azonban a mérések kivitelezése és az eredmények
kiértékelése mar kevésbé magatdl értetddd. A nem megfeleld pozicidban végzett mérés
vagy a befolydsold koriilmények figyelmen kiviil hagydsa hamis mérési eredményt

okozhat.

Specifikus probléma a préselt tipusu és huzoszilard nagyfesziiltségli kotések
diagnosztikdja, hiszen cseréjiik fesziiltség alatti munkavégzéssel jelenlegi
technologidkkal nem megoldhaté. Jelen dolgozat keretében szamos mérést végzek ilyen
tipusu kotésekkel, kiilonb6z6 tipusu hibaforrassal rendelkez6 mintadarabokkal

dolgozva.



Abstract

In the age of big data and smart grids, it is the interest of transmission system
operators to make use of the available technologies to increase the efficiency of
gathering information on the condition of their high voltage overhead transmission
lines. The intensity of such procedures may highly differ in distinct countries; a
relatively small market size, unstandardised requirements, different circumstances and

development stage are the main components overhead-line diagnostics.

One of the main problems arising during the monitoring of the overhead-lines is
the inspection of conductor joints. The contact resistance is the primarily used
parameter, although the implementation of the desired measurements and the evaluation
of the tests are not completely evident. Measurements taken with incorrectly placed

electrodes or ignoring certain circumstances may corrupt the results.

Diagnostic inspection of high voltage full tension and compression type joints is
even more specific, as it is currently not possible to replace them with live-line working
methods. In this paper | present the results of an extensive measurement series, that

includes numerous samples of the aforementioned joints with different conditions.



1 Bevezetés

Az Europai Unié allasfoglalasa [1] az energiacllatas és a klimavaltozas
tekintetében egyértelmii: a fenntarthatosag és a koltséghatékonysag jegyében kiemelt
fontos a haldzatok monitorozasa és az eszkozgazdalkodas (asset management). A
vonatkozo ISO szabvany [2] 2014-ben keriilt frissitésre, igy az eszkozgazdalkodasi
rendszerek szabvanynak valdé megfelelése is iddszerti. Ennek érdekében a karbantartasi
munkalatok szdmat ndvelni kell, valamint dronok és robottechnoldgidk segitségével

diagnosztikai vizsgélatokat kell végrehajtani, tovabba nagymértékii digitalizacio a cél.

Lényegesen kevesebbszer sziikséges szabadvezetéki kotéseket cserélni az
atviteli halozaton, mint az elosztohalozaton: a nagyfesziiltségli szabadvezetéki vonalak
sokkal masszivabb sodronyokkal ¢és kotoszerelvényekkel rendelkeznek, az elemi
vesz€lyforrdsokkal és a degradacids mechanizmusokkal szembeni ellenallosagra
tervezve. Valamint ezek a vonalak magasabb oszlopok mentén helyezkednek el és mas
tipusu kornyezettel rendelkeznek (magas szazalékban a lakott teriileteken kiviil), igy

kevesebbszer torténik veliik végzetes vagy komoly karosodast eldidézd esemény.

Amennyiben egy kotésrdl kideriil, hogy nem képes kielégitden ellatni villamos
vagy mechanikai feladatat, akkor a legkézenfekvobb megoldasnak a csere tiinik a
kovetkezd karbantartdsi id0szakban, lehetdség szerint fesziiltség alatti munkavégzéssel.
Azonban a nagyfesziiltségen alkalmazott kotések egy részénél nem oldhaté meg FAM
modszerrel a csere, a felhasznalasi helytdl és céltol, valamint a kotés felszerelési
modozatatol fliggden. A téma szabvanyositasa csak a tesztelési modokra, vizsgalati
eldirasokra, az alkalmazhat6 kotéstipusokra és az installacié koriilményeire adott, igy az

az allapotértékelés tovabbi kérdéseinek kutatasa ebbdl a szempontbol is indokolt.



2 Elméleti attekintés

Dolgozatom bar nem kozvetlen, de szoros folytatdsa a 2020-as évben a VIK
Energetikai szekcidjaban leadott dolgozatomnak [3][1], melyben részletes dsszefoglald
olvashato az atmeneti ellenallas fizikajarél. Ebben attekintettem az okokat, a
befolyasold tényezdket, a lehetséges matematikai modelleket, valamint a szabadvezetéki
kotések esetét is targyaltam. A dolgozatban 0Osszegylijtottem szdmos online mérési
megoldast, melyek kozil kiemelten foglalkoztam a sodrony mentén haladd
diagnosztikai robotokkal (overhead-line crawling robot, inspection robot). Ezt a sort
folytatando és a méréseket eldkészitendd, ebben a fejezetben kifejtek néhany tovabbi, a

szabadvezetéki diagnosztika és allapotértékelés szempontjabol relevans témat.

2.1 Tobb elemi szalbol allo sodronyok markolopréses kotései

A dolgozatomban megtalalhaté mérések mindegyike nagyfesziiltségen
alkalmazott, markoldpréses technikdji kotéshez kapcsolodik. Ezen kotések az
installaciot kovetden egy tombot alkotnak a sodronnyal, hiszen a markoldpréssel vald
meghuzas megfolyatja az aluminiumot. Ebbdl adododan az ilyen tipust, kiilondsképpen a
tartopontokon alkalmazott koétések meghibasodasa nem javithatdo egy eszkozeserét

megvaldsito FAM proceduaraval, igy az allapotértékelésiik kiemelt jelentdséggel bir.

2.1.1 A kotések ellenallasmérésének pontossagi kérdései

A tobb elemi szalbol 4ll6 sodronyra rdgzitett, markolopréses kotések

ellenallasmérésénél a kovetkez6 aspektusokat mindenképpen figyelembe kell venni.

2.1.1.1 Arambetaplalas

Az ellendllasmérés egyik kritikus megoldandd problémdja az egyenletes
arambetapléalds. Ez azért nem magatdl értetddd, mert a nagyfesziiltségli sodronyok
szamos elemi szala nem tekinthetd elhanyagolhaté vastagsagu vezetdknek, valamint a
belsd vezetd elemi szalakban sem egyenld az dramsiiriség a betdplalasi pont
keresztmetszeti sikjaban. Amennyiben a homogén araminjektalast nem lehet biztositani,
ugy a mérési pontot a kotéstdl tavolabb kell megvalasztani. Az ilyen inhomogén taplalas
esetén exponencialis jelleggel egyenlitédik ki a teljes sodronyon beliil a betaplalasi

ponttdl mért hossz fiiggvényében. [5]



2.1.1.2 Fesziiltségmérés

Inhomogén betaplalas esetén a potencidl nem lesz egyenld az elemi szalak
érintési feliiletén a betaplalas keresztmetszeti sikjaban, igy a megfeleld mérési pont a
kotéshez egy kozelebb esé, mar kiegyenlitett potenciala pont lehet. Idealis esetben egy
ilyen pontban tetszéleges sodronyszal érintésévelvégezhetd a fesziiltség mérése, de nem
idedlisan kivalasztott tdvolsdgok esetén is kisebb mérési hibat jelent ez a mddszer, mint
a betaplalasi ponton valdé mérés. Tovabbi lehetdség még a fesziiltségkiegyenlitok
hasznalata, melyet az IEC szabadvezetéki vizsgalatokra vonatkozo szabvanyaban is

k6261 [5][6]

2.1.1.3 Egyenetlen degradacio

Nehezit6 koriilmény, ha egy sodrony feliiletén valamely degradacié vagy sériilés
egyenetlen mértékben van jelen: ez nemcsak mérési hibat visz az eredménybe, de
teljesen meg is hamisithatja azt. Ezt a 2020-as dolgozatomban méréssel is prezentaltam.
[3] Amennyiben ez a degradacio lathatdé nyomokkal jar egyiitt, gy egy ¢éloképet
kozvetitd diagnosztikai robottal végzett ellendllasmérés esetén modosithaté a mérési
elrendezés. Adott esetben vizudlisan nem észlelhetd az egyenetlen degradacio, ekkor az
alkalmazott elektrodnak kell arra alkalmasnak lennie, hogy a sodronyon a

fesziiltségmeérést tobb pozicidban, preferaltan elemi szalanként lehessen vele mérni.

2.1.2 Hibas kotések cseréje nélkiili megoldasok

Sok esetben nem sziikséges az adott kotéelemet kicserélni, ha annak az atmeneti
ellenallasa megnovekedett a kritériumokat meghaladé mértékben megnovekedett: az
alkalmazas helyétdl fiiggden elhelyezhetdek javito kotések (pl.: tereld dsszekotd, panceél

0sszekotd) a sodronyon.

Tipikus példa erre a helyzetre, mikor valamely karesemény miatt elszakadt
sodronyt egy huzoszilard, markolopréses toldokotéssel allitottak helyre; majd egy
késobbi karbantartasi hulliamban nem megfeleld ellenallasértéket mértek a vizsgalatot
végzOk. Ekkor hot stick FAM modszerrel, a kotést helikopterrel megkozelitve el lehet
elhelyezni egy tereld 6sszekotot a jelenlegi kotés f61é, mely atveszi a villamos feladatot
(ezzel megoldva az atmeneti ellendllds problémdjat), azonban a mechanikai feladatot
nem. Az ilyen jellegi megolddasok gazdasdgosak, hiszen nincs sziikség

tavvezetékszakasz fesziiltségmentesitésére, nem ndvekszik sem a SAIFI, sem a SAIDI



mutatd. Tovabba nem sziikséges sodronycsere vagy ujabb komolyabb apparatust

igényld beavatkozas sem, mint amilyen a markoldpréses kotés cseréje.

2.2 Megoldasok kiilonbozo tipusa kotések esetén

Az aldbbi tablazatban Osszefoglalom a nagyfesziiltségli szabadvezetékeken
alkalmazott kotésfajtakra vonatkoz6é megoldasokat nem kielégitd kondicid esetén. Az
egyértelmiiség céljabol zardjelben szerepel a kotés angol megnevezése is. A témaval
foglalkoz6 kutatdsokban gyakran olvashatdé az kiss¢ hanyag megkozelités, hogy a
szabadvezetéki kotések mindossze két lehetséges célt valdsitanak meg, azonban ennek
cafolata konnyen igazolhat6 gyartok katalogusainak tanulmanyozasaval vagy a témaban

illetékes szakemberek megkérdezésével.

A sodronyok javitasandl szerepld roviditések feloldasa:

v.: villamos vezetoképesség visszaallitasa

e c¢.: mechanikai javitas, az aluminium elemi szalak 100%-os sériilése esetén

m.: teljes mechanikai javitas, az acélmag szakadasa esetén

f.: feliileti javités, a kiilsé aluminium réteg bizonyos foku sériilése esetén

A FAM modszerrel értendd cserélhetdségre adott nemleges valasznak tobb oka
is lehet. Szakadt sodrony esetén a tavvezeték zarlati allapotat meg kell sziintetni, illetve
a két sodronyfelet a megfelelé magassagba fel kell hiuzni, mig huzészilard (full tension)
kotések esetében nemcsak a sodronyok Onsulyanak megtartasa, hanem az eredeti elem

sodronyro6l valo eltavolitasa is problémat jelent.

1. abra Nagyfesziiltségii sodronyon hasznalt markolopréses feszitd



NaF kotés megnevezése NaF kotés célja, NaF kotés hibaja megoldias FAM
(angol megnevezés) alkalmazasa esetén megoldas modszerrel
aramkotés oszlopkozi sodronyok csere, markolopréses | igen
(jumper) Osszeko6té sodronya feszit aramkotésre
oszlopoknal rogzitett felével
burkolopalca sodrony javitasa (v., f.) csere igen
(armor rod) védelem kopas, hajlas
ellen
markolopréses dsszekotd! sodrony javitasa (v., ., m., | tereld 6sszekoto, nem
(full tension splice/mid-span f) pancél 6sszekotd
joint) felhelyezése
javitohiively sodrony javitasa (v. és f.) csere igen
(repair sleeve)
lengo6tartd sodrony felfiiggesztése csere igen
(suspension clamp) tartéoszlopoknal
markolopréses feszitd oszlopkoz sodronyait és csere nem
(dead-end & jumper terminal) | aramkotést 6sszekoto,
csavarozott kétrészes kotés
pancél 6sszekotd sodrony javitasa (v., e., f.) | csere igen
(armor splice)
terelé Osszekotd kotés javitasa (v.) csere igen
(splice shunt)
toldokotés sodrony javitasa (v., e., f.) | csere igen
(line splice) homogén vezet6k toldasa

2.3 Dronok alkalmazasa a szabadvezetéki diagnosztikaban

A 2000-es évek eleje 6ta megndvekedett a dronok, més néven pildta nélkiili

repiilégépek alkalmazasi teriilete: az addig szinte csak katonai célokra fejlesztett

darabok mellett megjelentek mas ipardgakban is ezek az eszkdzok. A kommerszialis

célokra hasznalt és a koznapi, egyszerii dronok mellett azonban megjelentek az specialis

problémakhoz fejlesztett projektek is, melyre nagy iparagak, koztiik a villamosenergia-

szektor is igényt tart. Ez az igény pedig minden valdszinliség szerint jogos, hiszen az

elmult 10 évben szdmos tanulmany keletkezett szabadvezetéki vonalak drénnal vald

ellendrzésérol. [4]

! gyakran hazészilard toldokotés néven
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Az elkovetkezd években a villamos ipari és kiilondsen a szabadvezetéki
diagnosztika legalkalmasabb eszkéze a pildta nélkiili repiilégépek lehetnek a
diagnosztikai robottechnologidk mellett: a két legfontosabb szempont a vizsgalatok
sebessége ¢és a kiilonbozd  érzékelo- ¢€s adatrdgzité-rendszerek  szimultdn
elhelyezhetdsége. Ezt mar szdmos rendszeriranyité felismerte, és nagyfesziiltségii
szabadvezetéki vonalain mar alkalmazza is a dronokat, tovabba egyéb rendszeriranyitok
mar kozépfesziiltségli halozatokon wvald bevetést is terveznek, bar modositott

feladatkorrel.

2. abra 400 kV-os szabadvezeték egy dronnal készitett 1égifelvételen

2.3.1 Atmeneti ellenallas mérése

Jelenleg nem érhetd el olyan drontechnoldgia, melynek segitségével kozvetlen
moédon lenne mérhetd ellendllds. Egyrészt az elektromagneses kompatibilitasi
kovetelményeik miatt csak egy adott tavolsagig kozelithetik meg a szabadvezetékeket,
masrészt a szabadvezetékkel iitkozve a jelenlegi tipusi dréonok szinte biztosan

iranyithatatlanné valnak.

Ugyanakkor a drontechnoldgia kivaléan alkalmas termovizids eszkozok
kezelésére, mellyel észlelhetd az atmeneti ellenéllas kovetkezményeképp jelentkezd
melegedés. Ez a modszer azonban csak a meghibasoddsok eldrehaladott allapotaban
képes pontos diagndzist nyljtani, eredménye nem 100%-o0s, és haszndlatat szamos
tényez6 korlatozza, ugy, mint a terhel aram, a visszaver6dés, a napsugarzas, a szél, a

sodronytol valé tavolsag vagy az anyagjellemzék. A mindségi tényezé? 3-nal nagyobb

2 minéségi tényezd vagy K-érték = Rysies/Rsodrony
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értéke esetén a kotés veszélyes éallapotban van, azonban mar normalis mértékii
aramterhelés esetén is komoly hiba kovetkezhet be. Ennek ellenére a thermovizids
modszerti detektalas nem garantalt, mert a kordbban emlitett tényezdk elrejthetik,
maszkolhatjak a talmelegedést a hékamerak el6l, [9][10] igy teljes mértékben nem
hagyatkozhatunk a vizualis és thermovizids eszkdzokre, indokolt az analog, kozvetlen
megkozelités is. A markolopréses, huzoszilard kotések cseréjéhez tamasztott kondicid
(villamos vagy hoémérsékleti) rendkiviil valtozatos eltéré foldrajzi teriileteken: mig
példaul Olaszorszagban k = 2-3 esetén mar a kotés cseréjét irjak eld, addig ezt a kanadai

Hydro Québec csak k > 1,5 esetén teszi [11].

A jovében azonban nem elképzelhetetlen a jelenlegi helyzet megvaltozasa,
ugyanis a Hydro Québec mar 2016 6ta dolgozik egy olyan dronon [11], mely képes a
fesziiltség alatti sodronyon landolni, egyesitve a diagnosztikai robotok és dronok
elényeit. A LineDrone nevii modell még fejlesztési fazisban van, de 2020-ban
megsziiletett egy szerzédés a Drone Volt-tal, melynek keretében piacra keriilhet.
Jelenleg korréziddetekcios szenzoraval a sodrony élettartamara végez becslést az
eszkoz, azonban online ellenallasmérdk felszerelése is elképzelhetd, hiszen a cég

diagnosztikai robotjai rendelkeznek e funkcioval.

2.3.2 Egyéb szabadvezetékhez kapcsolodé alkalmazasok

Az eszkozgazdalkodas 0j gyakorlatai jelennek meg villamosenergia-atvitel terén
1s, hiszen a dronok és robotok segitségével értékelhetdé mennyiségli adat all a
rendszeriranyitok rendelkezésére. Varhatéoan a kozeljovoben elddl, hogy valoban
megtériilé-e a kozvetlen ellenallasmérés segitségével vizsgalni a nagyfesziiltségii
szabadvezetéki vonalak kotéseit, azonban egyéb modszereket mar jelenleg is bevetnek a

diagnosztikai, hibamegel6zési €s hibajavitasi munkalatok soran.

2.3.2.1 UV-kameras vizsgalat (drén, robot)

Az UV-fénytartomanyra ¢érzékeny kamerdk kivaloan alkalmasak a
koronakisiilések észlelésére, melyek destruktiv hatdsat kivanatos minél hamarabb

észlelni, a szigetelOk atiitését elkeriilendd. [16]

2.3.2.2 Sodronyhuzas (drén)

Ujonnan épiil6  tavvezetékek esetében, tovabba sodronycserénél dron

segitségével is lehetséges a sodronyt az oszlopig felemelni, illetve egy oszlopkoz
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tavolsagban azt 4thizni. Ez a megoldas indokolt lehet a helyszin rossz

megkozelithetésége esetén (folyd, autopalya, vasttvonal). [17]

2.3.2.3 lddjarasi események utani ellenérzés (dron)

Kiilonosen kozépfesziiltségli vonalak esetén lehet sziikség a szabadvezetékek
ndvényzet szempontjabol kritikus szakaszainak bejarasara a kiemelkedd erejli viharok
utan. A kornyezd fakrol leszakadd vagy a sz¢l altal felkapott 4gak miatt elszakadhatnak

a sodronyok és ezzel parhuzamosan a szabadvezeték szerelvényei is megsériilhetnek.

2.3.2.4 Hibahelyek felderitése (drén)

A Kis- és kozépfesziiltségli halozatok egyik kiemelt problémaja, hogy kiesések
esetén sokkal nehezebb behatdrolni a hiba helyét, egyrészt a tavolsagi védelmek hianya,
masrészt a gyakori domborzati és ndvényzeti akadalyok miatt. Igy az atviteli halozattal
szemben indokolt lehet a dronok bevetése, hiszen egy nehezen jarhatd, 5-10 km
hosszusagu szakaszon egy dronkezeld az €élokép segitségével gyorsan megtalalhatja a

pontos koordinatdkat.

2.3.2.5 Lézerszkennelés (dron, robot)

A LIiDAR egy aktiv tavérzékelési technologia, amelynek elonye, hogy nagy
tertiletrdl gyorsan, nagy pontossagu adatgytjtésre képes a fold felszinérdl, és képes
olyan teriileteken is mérni, ahol a f61di geodéziai méréseket csak nagy er6forrasigénnyel
lehetne megvaldsitani. A technoldgia sajatossagaibol adéddan az iddjarasi koriilmények
kevésbé befolyasoljak. Kiilonosen alkalmas a felszinboritds modellezésére, valamint
segithet a hibahelyek késObbi pontos behataroldsaban és a ndvényzet esetleges

behatolasanak feltérképezésében.

L aibadl ;
3. abra AIR6 Systems Wiris 8
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2.3.3 Osszehasonlitas robottechnologiikkal

2.3.3.1 Hatoétavolsag

Droénok esetében a repiilési lizemidot szokas megadni, hiszen feladattol fiiggden
mas-mas sebességet valaszt meg a dronkezeld és a dron fogyasztasi profilja is eltérd.
Azonban a dronok kommunikaciés hatotavolsagat (jellemzden 3-5 km) és
végsebességiiket figyelembe véve lathato, hogy egy akkumuléatornyi toltéssel €s a dron
felszini kovetésével a kommunikacidés hatotav tobbszordsére is el lehet roptetni.
Diagnosztikai robotok esetében igen valtozatos tavokkal rendelkeznek ez egyes
modellek, de altalanossagban elmondhato, hogy kisebb hatotavval (Kinectrics LineVue:
4 km [18], Expliner: 200 m [19], LineScout: 4,8 km [20]) és kisebb kommunikacios

hatétavval rendelkeznek.

2.3.3.2 Sebesség

Héarom kiilonb6z6 részfeladat sebességét érdemes Osszehasonlitani: a
sodronymenti haladast, a szabadvezetéki bevetéshez valo elokészitést és feljuttatast és a
Kiértékelési-tovabbitasi fazist. Természetesen az elsé szempont modellfiiggd, de igy is
egyértelmiien latszik, hogy egy dronnal 25-30 km/h-val gyorsabban lehet kozlekedni, de
még sokkal magasabb (~70 km/h) végsebességekkel rendelkeznek bizonyos termékek
[13].

A kovetkezd fazisban szintén gyorsabbak a dronok, hiszen a robotok sodronyra
emelése FAM szakszemélyzet segitségével lényegesen tobb 1d6t vesz igénybe, mint a
drén megfelel6 repiilési magassagba iranyitasa. A jelenlegi legkritikusabb pont azonban
a robotoknal a kiilonboz6 akadéalyok lekiizdése: a legtobb modell még erre egyaltalan
nem képes, vagy csak nagyon specifikus, oszlopkdzben elhelyezett targyakat
(légiakadaly-jelz6, tavtartd), vagy pedig adott méretli és tipusu felfiiggesztési pontot
képes megkeriilni. Az aramkotéseken vald oszlopmegkeriilés pedig egyaltalan nem

megoldott.

Végiil az adatok tovabbitasat vizsgalva nincs jelentds kiilonbség, hiszen mindkét
platformon beépitett szamitdgép rogziti a méréseket, és a foldi egység szamdara
tetszOleges kommunikacios Osszekottetést lehet biztositani. Azonban kozvetlen

ellenallasérteket a diagnosztikai robotok képesek biztositani, dronok felvételeibdl a
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visszaszamolt, egyéb mért jellemzokkel kompenzalt érték utdlag, vagy késleltetéssel

nyerheto ki a képanyagbol.

2.3.3.3 Univerzalis felhasznalhatésag

Egy jelentds kiilonbség a két technoldgia kozott az eszkdzok tomege: mig a
dronokndl csak magat az eszkozt kell figyelembe venni a felszerelt eszkozok
Ossztomege miatt, addig a robotoknal figyelembe kell venni a sodrony mechanikai
terhelhet6ségét. Bar szamos robot tomege a 20-30 kg-os savban van, igy elméletileg
kozépfesziiltségen is bevethetoek, az igazan effektiv, akadalylekiizdésre képes eszk6zok

ennél nehezebbek, igy csak nagyfesziiltségli sodronyokon valo haladas johet szoba.

Bar mind a kettd eszkoztipus tobb funkciot képes akar egyszerre is ellatni,
dronokkal lényegesen sokrétiibben lehet dolgozni, mozgasteriikbdl fakadd elényiik
miatt (szabadvezetéki szakasz monitorozasa, lézerszkennelés).  Tovabba egyéb

feladatok végrehajtasara is képesek, melyet a 2.3.2 alfejezetben részletezek.

2.3.3.4 Koltségek

Sajnos koltségek szempontjabdl nehéz dsszehasonlitani a két kategoriat, ugyanis
rendkiviil eltérd a piaci elérhetdségiik. Tobb cég szamos dronmodelljének nyilvanos
adatként elérhetd az ara, mig a robotoknél ez az informacié nem felelhetd, igaz, nem is
jelennek meg viszonteladok webaruhazaiban. A dronok és robotok koltségeinek legfobb
Osszetevoi: beszerzés, képanyag és egyéb szenzorok altal rogzitett adatok kiértékelésére
alkalmas szoftver, képesitett pilota, illetve FAM szakszemélyzet. Ezek kozil a
beszerzési ar jelentheti a legnagyobb kiilonbséget, feltehetden a dronok elényére, hiszen
a piaci elérhetdség és a fejlesztési fazisbol vald kilépés is alacsonyabb ar irdnyadba

mutat.

2.3.3.5 Osszegzés

Az Osszegyljtott ismeretek alapjan nem jelenthetd ki, hogy barmelyik
technologia helyettesithetné a masikat, ha a nagyfesziiltségli szabadvezetéki
szerelvények allapotértékelése a cél. Mig a dronok segitségével konnyebb nagy
mennyiségben adatot gytlijteni, és ezaltal komplex eszkézgazdalkodast megvalositani,
addig a szabadvezetéken kozlekedd robotok a kozvetlen ellenallasméréssel,

korroziddetekcids szenzoraikkal és esetleges jovobeli funkcidikkal a szerelvények
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lehetd legpontosabb analizisét lesznek képesek nyujtani a rendszeriranyitok szamara,

betekintést nyujtva a kotések élettartama alatti allapotvaltozasokba.

4, abra Kinectrics LineVue
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3 Vizsgalatok

A szabadvezetéki kotések allapotértékelése elsdre relative egyszeriien
kivitelezhetd feladatnak tlinhet, hiszen az atmeneti ellenallas alapjan definialt mindségi
tényez6 szamitdsa nem bonyolult. Az allapotértékelés megvaldsitdsdban a
méréstechnikai kérdések és a koriilmények figyelembevétele jelenti a problémat, igy
méréseimet e kérdések vizsgalataval végzem. A minél pontosabb eredmény érdekében

Osszehasonlitok a 2.1.1 fejezetnek megfeleld és nem megfelel6 méréseket.

datum helyszin hémérséklet [°C] paratartalom [%0]
2021.10.25. BME NFL 20,5 58
2021.10.26. BME NFL 19,8 55
2021.10.27. BME NFL 20,1 55

3.1 Mintak adatai

A dolgozat méréseihez ACSR sodronyra ujonnan installalt, markolopréses
kotéseket hasznalok. Négy kiilonbozd tipusu minta adott, mindegyikbdl egy helyesen

felszerelt és tobb, valamilyen mddon helyteleniil rogzitett darab.

e ALCAN HEPC 721-156

alkalmazas helye oszlopkoz

kotés tipusa markolopréses 0sszekotd

sodrony ACSR
sodronyatméré 28,14 mm
Req,sodrony 33,6 Q

mintak adatai #1 standard installacio

#2 kdzépen nem krimpelt; homok hozzéadva

#3 kozépen és a végeken nem krimpelt; homok hozzaadva

5. abra ALCAN HEPC oszlopkozi kotés
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e AFL 8130

alkalmazas helye

tartopont

kotés tipusa

markolopréses feszitd, leagazdoval ellatott rész

sodrony ACSR
sodronyatmérd 28,14 mm
Req,sodrony 28 Q

mintak adatai

#1 standard installacid

#2 standard installacio; homok hozzaadva

#3 betéttel ellatott; homok hozzaadva

#4 tisztitas és paszta nélkiili installacio; 5 hianyzo elemi szal

#5 paszta nélkiili installacio

6. abra AFL markolopréses feszito, leagazoval

e AFL 5130

alkalmazas helye

oszlopkoz

kotés tipusa

markolopréses feszitd, leagazo nélkiili rész

sodrony ACSR
sodronyatmérd 28,14 mm
Req,sodrony 16,8 Q

mintak adatai

#1 standard installacio

#2 paszta nélkiili installacio

#3 tisztitas és paszta nélkiili installacid; betéttel ellatott; nem teljes hosszig
betolt sodrony

#4 tisztitas és paszta nélkiili installacid; betéttel ellatott (réz)

#5 tisztitas és paszta nélkiili installacio; betéttel ellatott

7. abra AFL markolépréses feszit6, leagazé nélkiili fél
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3.2 A mérésekhez hasznalt eszkozok

Az atmeneti ellenallas méréséhez egy Megger MOM2 [21] tipusu handheld

mikroohmmér6t alkalmazok. A muszer adatai a kovetkezok:

eszkdz neve

MEGGER MOM2 Microohmmeter

meérési modszer

négyvezetékes mérés, Kelvin-csipeszek

eszkoz tipusa

handheld (kézi)

mérési tartomany

0,001-1000 mQ

felbontas 1-999 uQ: 1 pQ

pontossag 1-1999 uQ: +1 % o.r. + 1 digit
méréaram 0-240A

mérési idétartamok 0,15,065s,30s

A mérések soran modositott elektrodelrendezéseket is alkalmazok a 2.1.1
fejezetben taglaltak miatt. A miszer alapértelmezett, mellékelt elektrodjai Kelvin-
csipeszek, melyek ugyanazon keresztmetszeti sikon valositjadk meg az arambetaplalast
¢s a fesziiltség mérését. Ezt kiiszoboli ki az alternativ elektrédapéar, mellyel
kiilonvalasztottam a két mérést pozicid tekintetében. A fesziiltség letapogatasa egy
multiméter tlelektrodjaval végezhetd el, mig a jellemzéen ~200 A-es mérdaram
tovabbitasahoz egy ennél szélesebb keresztmetszetli kdbelt alkalmazok. A masik
Kelvin-csipeszt nem emeltem ki az elrendezésb6l, 1évén, hogy ott nem sziikséges a
szétvalasztds. Ezzel mind a poziciot illetd kovetelmények kielégitheték, mind az
esetleges sodronyfeliileten jelen 1évé egyenetlen eloszlasti degradacio figyelembe
vehetd. A mérések tobbségét az eredeti miiszerrel €s a modositott elrendezéssel is

elvégeztem az 6sszehasonlithatosag szempontjabol.

e Kelvin-csipeszek:

8. abra MEGGER MOM?2 miiszer eredeti elektrodjai
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e alternativ elektrodpar:

9. abra MEGGER MOM?2 miiszerhez médositott elektrédpar

A Nagyfesziiltségli Laboratorium vezet6képes talaja miatt az ettdl valo villamos
elszigetelést KOF FAM munkalatokhoz hasznalatos szigeteld lepleket hasznaltam. A

hosszusagok méréséhez fém mérdszalagot hasznaltam.

A mérések soran folyamatosan ellendriztem a kotések homérsékletét egy Fluke
thermokameraval, de az a vartnak megfeleléen nem ndvekedett, hiszen a p€Q-o0s
nagysagrendii ellenallason a méréaram (0,6 s-0s beallitassal) nem produkal kell6

mennyiségli Joule-hot.

3.3 Szennyezodés hatasa

Ebben a vizsgalatban két helyesen installalt mintat hasonlitok Ossze, melyek
koziil az egyiket homokkal szennyezték a meghuzas eldtt. Az eldzetes varakozas alapjan

ez kimutathato ellenallas-novekedést kell, hogy okozzon.

eredeti elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%0] k-érték
AFL 8130 #1 19 0 0,679
AFL 8130 #2 28,6 52 1,021
madositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%0] k-érték
AFL 8130 #1 22,3 9 0,796
AFL 8130 #2 34,1 14 1,218
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A kiilonbség mindkét mérési elrendezéssel kimutathatd, de a modositott valtozat
egyértelmisiti a nem kielégité kondiciot, melyre az 1,218-as k-érték utal. Ez a kondicio
ugyan nem jelent siirgdsen megoldandd problémat, de egy éven beliil Gjboli

ellenallasmérés ajanlott [10].
3.4 Nem megfelelo elokészités hatasa

3.4.1 Paszta hianya

Kovetkezd vizsgalatomban elsd felében egy helyesen installalt kotést hasonlitok
Ossze ez olyannal, amelybe bar tisztitott feliiletli sodronyt helyeztek, az érintkezd
feliiletre nem keriilt fel dezoxipaszta. Az eldzetes varakozas szerint legfeljebb enyhe
eltérés jelentkezhet, a jelenlegi szabvanyok nem teszik kotelezOvé a paszta hasznalatat,

gyartoi ajanlas szerint van hasznalatban.

eredeti elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 8130 #1 19 0,679
AFL 8130 #5 21 0,750
maédositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 8130 #1 22,3 0,796
AFL 8130 #5 22,8 0,814

Az eredeti elrendezéssel is mindossze 2 pQ kiilonbséget mérni, azonban a
pontosabb mérési elrendezés eredményei mar hibahataron beliil vannak, valoéban nem

észlelhetd szignifikans, egyértelmi ellenallaskiilonbseég.

3.4.2 Félig inzertalt sodrony

A vizsgalat masodik felében pedig egy szintén helytelen kotésrogzités hatdsat
mutatom be: a #3 szami AFL 5130 tipusu markolopréses feszitdbe csak félig helyezték
be a sodronyt, és utana tortént a meghuzas. Az el6zetes varakozas szerint ennek a

hibanak egyértelmiien kimutathatonak kell lennie.

eredeti elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 5130 #1 11 0 0,655
AFL 5130 #3 10,8 4 0,643

21




modositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 5130 #1 12,6 11 0,750
AFL 5130 #3 14,2 18 0,845

Az eredmények tanusaga szerint nagyon enyhe, 1 p€Q alatti kiilonbség
jelentkezik a hibahatarok figyelembevételével, azonban a miiszer + 1 digites leolvasasi
hibgjaval mar ez is eltlinik. Bar ez a helytelen installacios 1épés villamos hibat nem
okozott, mechanikai szempontbol nem lesz megfeleld a kotés muikodése.
Ellenallasméréssel torténd allapotértékeléssel erre a jelenségre nem lehet kovetkeztetni,
azonban hosszasabb ideig valo haszndlat utan a kotés integritds megromolhat, és vele

egyltt az ellenallas is.
3.5 Kiilonb6z6 meghuzasi modok hatasa

3.5.1 Meghizas réz osszefogo rézbetéttel

Az elsé dsszehasonlitasban egy standard modon installalt mintadarabot és egy
rézbetéttel ellatott elkészitett kotést vizsgaltam. A jelenlegi ajanlasok szerint €z inkébb
kozépfesziiltségli foldkabeleknél haszndlatos, de barmilyen tobb elemi szalbol allo
sodrony veégzddésénél kivitelezhetd a betéttel vald 0sszefogatas. Az eldzetes varakozas

szerint nem szabad érdemi eltérésnek jelentkeznie a két valtozat kozott.

eredeti elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 5130 #1 11 0 0,655
AFL 5130 #4 10 0 0,595
modositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 5130 #1 12,6 11 0,750
AFL 5130 #4 11 7 0,655

A rézbetét elhelyezésével a névleges ellenallasérték még csdkkent is mindkét

elrendezés esetén, de ismét hibahataron beliil van az eltérés, igy kijelenthetd, hogy nem

modositja a kotés villamos allapotat.
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3.5.2 Befejezetlen meghtizas

A maésodik 0Osszehasonlitds hdrom kiilonb6z6é meghuzasi moddal installalt
markolopréses 0sszektot hasonlit 6ssze. Az #1 szdml minta ebben a kotéstipusban is a
standard installaciot jeloli (feliileti tisztitas, dezoxipaszta alkalmazasa), a teljes kotés
hosszan végig meghuzva azt. A #2 szdmu mintanal a kotés kdzepe, mig a #3 szdmunal a

kotés kozepe és végei krimpeletlenek.

eredeti elrendezés ellenallas [pnQ] szoras [%] k-érték
ALCAN HEPC 721-156 #1 | 21 0 0,625
ALCAN HEPC 721-156 #2 | 22 6 0,655
ALCAN HEPC 721-156 #3 | 23,2 2 0,690

modositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
ALCAN HEPC 721-156 #1 | 25 7 0,744
ALCAN HEPC 721-156 #2 | 25,9 14 0,771
ALCAN HEPC 721-156 #3 | 27,4 11 0,815

Mindkét elrendezés ndvekvd tendenciat mutat ellendllds szempontjabol a minél
kevesebb feliileten torténd meghuzas iranyaba, mely a hibahatarok figyelembevételével
természetesen nem jelenthetd ki egyértelmiien. Azonban a kisebb mértékii egybefiiggd
aluminiumtomb miatt egyértelmiien rosszabb vezetOképesség ¢€s integritds adodik a
helyteleniil meghuzott kotésekre. Tovabba a magas szorast tobb, az atlagtol felfelé
eltérd értek okozta a #2 €és #3 szamu mintaknal, de valoszintisithetd, hogy hosszasabb

hasznalatot kdvetden jelentdsen romolhat a kdtések atmeneti ellenéllasa.

3.6 Hianyzo vagy sériilt sodronyszalak hatasa

Negyedik mérésemben egy komolyabb sériiléssel rendelkezd markoldpréses
feszitot hasonlitok 6ssze egy helyesen installalt, ép mintadarabbal. A #4 szdmu kotésbol
a bemeneti pontnal 5 cm hosszan 6t, egymas melletti elemi szal hidnyzik. Az eldzetes

varakozas szerint markans kiilonbségnek kell jelentkeznie az ellenallasban.

eredeti elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 8130 #1 19 0 0,679
AFL 8130 #4 39,6 7 1,414
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modositott elrendezés ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték

AFL 8130 #1 22,3 9 0,796

AFL 8130 #4 39 22 1,393

A mért eredmények elrendezéstdl fiiggetleniil megfelelnek a varakozasnak. A k-
értek is egyértelmiien jelzi a nem kielégitd kondicidt. A hidnyz6 sodronyszélak kisebb

keresztmetszetet jelentenek, ezaltal sziikitve az aramutat.

3.7 Hazdéero megvaltozasanak hatasa

Utols6 vizsgalatom soran két, korabban mar vizsgalt markolopréses feszitot (#1:
hiba nélkiili kotés, #4 hidnyzo sodronyszéalak) hasonlitok Ossze, ezuttal mechanikai

terheléssel és anélkiil. Mind a két mérést a modositott elektrodelrendezéssel mértem.

A mérés sordn a kotés szemét hevederrel rogzitettem a Nagyfesziiltségl
Laboratorium darujdhoz, majd a kotés sodronyat egy Briganti gyartmanya
sodronymegfogéval rogzitettem a terhelést jelenté stlyhoz. Ez a stly egy 400 kg
Ossztomegli KOF-KiF transzformator volt, hevederrel és egy bilincesel rogzitve a

megfogohoz. Ezt kdvetden megemeltem 5 cm-rel a talaj f6lé a terhelést.

Az eldzetes varakozas szerint a jo allapotban 1évd kotéseknek jelentésen nem
modosulhat az atmeneti ellenallasa, azonban helyteleniil installalt, sériilt kotéseknél
megjelenhet ellenallas-novekedés: a terhelés hatdsara megfeszild €és 0Osszehuzodo

sodrony miatt tobb sziikiileti pont €s rés hatasa érvényesiilhet.

10. abra A terheléses méréshez hasznalt sodronymegfogé
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mo?g?;]tgltettfel;e:;etzes, ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 8130 #1 22,3 9 0,796
AFL 8130 #4 39 22 1,393
modo:;t;)ht;lil:::tdezes, ellenallas [pQ] szoras [%] k-érték
AFL 8130 #1 25 8 0,893
AFL 8130 #4 55,2 18 1,973

Az eredmények megfelelnek az elvartaknak, az #1 szamu minta ellenallasa

minimalisan emelkedett, allapota tovabbra is teljes mértékben kielégitd. A #4 szdmu

mintandl igazolddott a feltevés: bar nagy szorassal, de teljesen egyértelmiien kimutatja

az eredmény a meghibasodast.
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4 Kovetkeztetések

A 3. fejezet vizsgalati eredményeit, és az Osszegyljtott elméleti ismereteket

figyelembe véve az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

e A modositott mérési elrendezés egyértelmiien nagyobb szorasat a kézi erdvel
a sodronyhoz nyomott, fesziiltségméréshez hasznalt elektrod okozhatja. A
hagyoményos Kelvin-csipesz allandé nyomderdvel rendelkezik, és a mérések

soran folyamatosan alacsony szorast produkalt.

e A modositott elrendezés az Gsszes mérés soran magasabb ellenallast mért,
mely annak koszonhetd, hogy a fesziiltségmérési pont (mely megegyezett a
Kelvin-csipesz megfelelé pontjaval) mogott helyezkedett el az aramot
betaplalo elektrod: az aram ezt az utat megtéve kiegyenlitddott az egyes
sodronyszalak kozott, igy a fesziiltségmérési ponton mar egy kisebb
aramerdsség altal 1étrehozott potencidl volt érzékelhetd. Tehat tobb elemi
szalbol allo sodronyokra rogzitett, markoldpréses kotésekhez mindenképpen
érdemes olyan ellenallasmérot tervezni, amelynek szétvalasztott a fesziiltség-

¢€s arammero elektrodja.

e Bar a modositott ellenallasméréssel a hibahatarokat figyelembe véve nem
tekinthetd kiilonbozének néhany eredmény. Azonban Osszehasonlitva az
eredeti elrendezés eredményeivel, olyan trendek figyelhetdek meg, ami a
fizikai hattérrel egybevag. A modositott elrendezés pontossaganak

javitasaval ez kikiiszobolhetd lenne.

e Bizonyos koriilményekrdl (szennyezddés bejutasa a kotésbe, installacio elotti
hianyos elékészités, befejezetlen meghtizés) bar ismert, hogy hozzajarulnak
egy kotés villamos mindségének leromlasahoz, nem feltétleniil okoznak
olyan novekedést, hogy az jelentds vagy cserét indikalo legyen. Azonban ez
nem zarja ki azt, hogy ezek a kotések a felhelyezést és folyamatos

hasznalatot kdvetden ne dregedjenek gyorsabban.

e A sodronyon, a kotés kozelében talalhato sériilés jelentsen lerontja a kotés

atmeneti ellendllasat. Bar ez egy egyértelmiien megmérhetd ellenallas-
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novekedés, fontos figyelembe venni, hogy a sodrony mechanikai feszitése
nélkiil joval alacsonyabb érték észlelhetd: ez laboratdériumi mérések soran
figyelembe veendd. Tovabbi meghibdsodasok terheléses vizsgalata is
ajanlott, ellendrizendd, hogy mely jelenségeknél sziikséges ezt szem elott

tartani.

Bar egy 2.0 koriili ellendllasérték par honapon beliili cserét indikal egy
kotésnél, infravords tartomanyban ez még mindig rejtve maradhat szamos
befolyasold tényezd miatt. A thermoviziés megoldasokra vald hagyatkozas

elhalaszthatja a szabadvezetéki haldzaton fellépd problémak egy részét.
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5 Osszegzés

A 2020. ¢évi TDK-ra késziilt kutatbmunkam iranyvonalat folytatva,
dolgozatomban  kiemeltem a legfontosabb  méréstechnikai  kérdéseket a
szabadvezetékeken hasznalt markoldpréses kotéseket illetden, hiszen ez tobb ezek tobb
szempontbol is kritikus pontot jelentenek a nagyfesziiltségli szabadvezetéki
allapotértékelés szempontjabol. Részletes 0sszefoglalast készitettem a FAM modszerrel
valé megoldasokrol hibas kotések esetére. A tovabbiakban a szabadvezetéki
allapotértékelés egyik leghatékonyabb lehetdségérdl, a pildta nélkiili repiild eszkdzokrol

irtam, és ezeket 6sszehasonlitottam a sodronyon halad6 robottechnologidkkal.

Dolgozatom gyakorlati része a BME Nagyfesziiltségti Laboratoriumban végzett
kotésvizsgalatokat olel fel, szdmos kiillonb6zé méréssel, ugy, mint a szennyezddések
vagy helytelen installacio észlelhetésége, az elokészités hianyanak hatasa vagy sériilt
sodronyszalak a kotés atmeneti ellendlldsra gyakorolt terheléses, illetve terhelés nélkiili
behatasa.  Igazolhatd, hogy az ellendlldssméréshez  haszndlt  moddositott
elektrédelrendezéssel pontosabban mérhetd meg a szabadvezetéki kotések atmeneti
ellendllasa. Méréseim alapjan a kotések degradacios mechanizmusai koziil a
szennyezOdések jelenléte és a sodrony elemi szalainak sériilései kimutathatoak, mig a
helytelen 1épésekkel végzett installacio kiilonboz6 formainak kimutatasa a dolgozatban

bemutatott modszerrel nem sikertilt.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a BME Nagyfesziiltségti Laboratoriuménak tobb dolgozdjat, név
szerint Dr. Németh Balintot, a laboratorium vezet6jét, aki a mérések idejére biztositotta
a sziikséges berendezéseket; Meszes Jozsef miiszaki munkatarsat, aki készséggel
segitett a mérésekben; valamint Meixner Jozsef mérndk urat, aki idejét nem kimélve
segitett a terheléses mérés kivitelezésében, valamint szakértelmével és tapasztalataval

hozzajarult a dolgozathoz.

Es végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkoszonni konzulensem, Dr.
Cselk6 Richard munkdjat, akihez folyamatosan tudtam fordulni segitségért

kutatdbmunkam soran.
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