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Osszefoglalo

A fesziiltség alatti munkavégzés (FAM) modszerei ¢és  eszkozei
fesziiltségszintenként jelentdsen eltérnek. A nagyfesziiltségii kornyezetekben ennek egy
kritikus megvalosulasa az igen nagy értékli lokalis villamos térerdsség, igy a NaF FAM
megvalositdsdhoz hasznalt kotelek — melyek segitségével személyzet és eszkozok

mozgatasa és rogzitése torténik — is ki vannak téve e hatasnak.

Az ilyen szigeteldkotelek egy veszélyes hibajelensége a kotél feliiletén torténd
ativelés, ennek legvaldszinlibb kivaltd okai a nedvesség és a szennyezddések. A mélyebb
megértés érdekében attekintem a nemzetkdzi irodalmat és térerdsségszamitasokat

végzek.

A szabvanyi kornyezet kdzelmultbéli valtozasai nem csupan a gyartokat, hanem
a vizsgalolaboratoriumokat is kihivas elé allitjak, hiszen mind villamos, mind mechanikai

tesztek szempontjabol szigorabb kdvetelményeket kell teljesiteniiik a mintadaraboknak.

Jelen dolgozatban a gyakorlati alkalmazasok mellett 6sszefoglalom az ativelés
jelenségének fizikai hatterét, valamint 6sszehasonlito vizsgélatokat végzek a szabvanyok

alapjan.



Abstract

The methods and means of live-line working (LLW) vary considerably from one
voltage level to another. Therefore, in the case of high voltage environments, high local
electric field values. The insulating ropes that are used to move and secure personnel and
equipment to carry out LLW on high voltage transmission lines, are also prone to this

phenomenon.

A dangerous failure characteristic of such insulating ropes is flashover on their
surface, the most likely causes being moisture and contamination. For a deeper
understanding, the international literature will be reviewed, and electrostatic field
calculations will be performed.

Recent changes in the standard environment have challenged not only
manufacturers but also testing laboratories to meet more stringent requirements for

specimens in both electrical and mechanical tests.

In this research, in addition to practical applications, the physical background of
the phenomenon of flashover is summarised and comparative tests are carried out

regarding the standards.



1 Bevezetés

Dolgozatomban a nagyfesziiltségli fesziiltség alatti munkavégzés egy specialis
kérdéseével foglalkozom. A nagyfesziiltségli villamosenergia-halézatokon a FAM egy
kritikus részlet, hiszen nemcsak az iizembiztonsaghoz jarul hozza, hanem a tervezett
menetrendezést is eldsegiti és a gazdasagi szempont sem elhanyagolhato. Fogyasztoi

oldalrol pedig a kisebb mértékii zavartatas formdjaban érhetd tetten.

Ahhoz, hogy a FAM altal valoban bekovetkezzenek az emlitett elényGs
folyamatok, szamos tényezé megfelelé kezelésének kell egyiittesen jol miikodnie.
Kezdve a szervezeti struktiraval és a személyzet oktatasaval, a sziikséges beavatkozasok
megszervezése, a FAM-eszk6z0k rendelkezésre allasa és periodikus vizsgalata, valamint

a folyamatos ellendrzés €s kutatas-fejlesztés is egyarant fontos komponens.

1. abra Szerel6kocsi kettos kiotegelésii sodronyon

A szigetelokotelek hasznalata Magyarorszagon sokéves sikeres hasznalati multra
tekint vissza, azonban ez nem jelenti azt, hogy nem torténhetnek meg olyan folyamatok,
melyek miatt ne lenne sziikséges a téma kutatasa. A f6 motivacié a kézelmult szabvanyi
valtozasai voltak, valamint az a tény, hogy a villamosan szigeteldanyagokbol késziilt

kotelek irodalma rendkiviil minimalis.



1.1 Problémafelvetés

A kozép- és nagyfesziiltségli FAM-munkak soran szdmos veszélyforras adodik,
mely végsd soron két tényezdre, a magassagra ¢és a nagyfesziiltségli aktiv részekre
vezethetd vissza. Ugyanakkor a nagyfesziiltséggel valo érintkezésnek tobb formaja és oka
IS lehet: a pillanatnyi rosszullét, a helyteleniil kivitelezett munkafolyamat €s a villamos
halozati eszk6zok nem megfelel6 miikodése mellett a hibas egyéni védbéeszkoz is

eredményezhet balesetet vagy halélesetet.

Tobbek kozott a kanadai Manitoba Hydro villamosenergiarendszer-iranyito
példaja is tanulsagos az egyéni FAM-véd6eszkozok kutatasanak szempontjabol [16]. Az
1997-ben és 2002-ben bekovetkezett FAM-balesetek [6] FRP (livegszallal megerésitett
milanyag) anyagu rudakon tortént ativelés miatt torténtek meg. Ez a fesziiltségi alatti
munkavégzés egyes formainak hosszu ideig torténd leallitasahoz vezetett, azonban
fontosabb, hogy egy olyan kutatasi folyamat indult meg, ami soran nem csak a
véddeszkozoket, hanem a szervezeti eldirdsokat, a beavatkozd személyzet képzését,

oktatdsat és a munkafolyamatokat is attekintették és megujitottak.

A szennyezOdések és a nedvesség két olyan tényezd, melyek a kotél feliiletén
megndvelhetik az ativelés esélyét. Ezeket és a megvaltozott szabvanyi kornyezetet
figyelembe véve vizsgalom, hogy milyen mértékben indokoltak ezek a valtozasok a
jelenleg is hasznélatban 1évd koteleket illetden; tovabba, hogy a szabvanyos tesztek

mennyire igazodnak a veszélyforrasokhoz.



2 Elméleti osszefoglalo

Ebben a fejezetben 0sszefoglalom azokat az ismereteket, melyek sziikségesek a
problémafelvetésben ismertetett kérdéskorhoz, valamint konkliazié levonasahoz, illetve
részletesen bemutatjdk a FAM-koteleket. Minden alfejezetben a hazai helyzetet is

vizsgélom.

2.1 Fesziiltség alatti munkavégzés

A fesziiltség alatti munkavégzés olyan tevékenység, melynek sordn a munkat
végz0 személy, a villamos halozat vagy berendezés fesziiltség alatt 4116 szerkezeti részein
munkat végez, mikdzben a fesziiltség alatt all6 berendezésnek fesziiltség alatt 4116 részeit
testével kozvetleniil, vagy szigetelt, vagy szigeteletlen munkaeszkozével, egyéni
véddeszkozével kozvetve vagy munkadarabbal kézvetve a munkamodszerektdl fliggden
megérinti, ativelési tavolsagon belill megkozeliti, 1étesitési, lizembe helyezési,
lizemeltetési, lizemzavar-elharitasi és -megel6zési, javitasi és karbantartasi feladatok
végrehajtasa céljabol.

Fesziiltségszintenként eltéré modszerrel oldjadk meg a FAM-tevékenységet a
beavatkozo szerelok, melyhez eltéré eldzetes felkésziiles €s véddeszkoz-apparatus
sziikségeltetik. A kozépfesziiltségli halézatokon a tavolbol végzett munka modszere a
jellemzd, ekkor az egyéni véddfelszerelés olyan szigeteldanyagbol késziil, mely véd az
adott halozat névleges fesziiltségszintjén. Az egyes FAM-eszkozok (burkolatok,
sontkabelek, végszerelvények) mozgatasa FAM-rudakkal torténik, melyek jellemzdéen
iivegszallal megerdsitett milanyagbol, miigyantdbol késziilnek. Olyan kiilfoldi
nagyfesziiltségli hal6zatokon, melyek névleges fesziiltsége 35 kV (K6F-szint felsd hatar)
és 132 kV (legalacsonyabb NaF-szint Magyarorszagon) kozé esik, foldrajzi helyt6l
fliggden alkalmaznak tavolbol végzett munkat (hot-stick method) is, ami nem zarja ki a

FAM-kotelek alkalmazasat parhuzamosan.

Nagyfesziiltségen nehézkessé valna a munka, ha tovébbra is szigeteld rudakkal
kellene megoldani a feladatokat, akkor tulzottan nagy tavolsagokat kellene athidalni. A
tavvezetékek névleges fesziiltségszintje olyan nagy, hogy a kortlottiik kialakulo villamos
térben a biztonsagos védoétavolsag oly mértékben megné a KoF-tavvezetékekhez képest,

hogy emberi erével nem lenne lehetséges az ilyen hosszisaga FAM-rudak kényelmes,



pontos ¢és kockdzatmentes kezelése. Az egyéni védofelszerelés igy illeszkedik a NaF-
szinten szokasos munkamoddszerhez, mely a potencidlon végzett munka: a beavatkozé
szerel6k vezetdképes oltozetet hordanak a munka soran. Igy a fazisvezetdk potencialjara
keriilve, azok kozvetett érintésével végezhetik el az adott feladatot. A személyzet és
eszkozeik mozgatasahoz alkalmazhaté példaul helikopter, azonban a levegdbdl valo
megkdzelités jelentds koltségvonzattal bir. A talajrol kiinduld megkozelités sordn kotelek

alkalmazaséval torténik a munka.

2.2 FAM-kotelek

FAM-kotélnek nevezhetdek az olyan szigetelanyagbol késziilt kotelek, melyeket
valamely fesziiltség alatti munkavégzés részfolyamat soran haszndl az atviteli halozat
beavatkozo személyzete, és azokat az adott orszagban hatalyos szabvany(ok) szerint

teszteltek.

A FAM-kotelek hasznélata a nagyfesziiltségii szabadvezetékek esetén jellemzo,
mely egyrészt a nagy fesziiltségszintb6l eredé nagy villamos térer6sségértékekbol
kovetkezik, mésrészt pedig a nagy magassdg miatti megkozelitési nehézségek miatt,

valamint a 2.1 fejezetben ismertetett NaF FAM munkamodszer miatt is.

2.2.1 FAM-kotelek hasznalata

A nagyfesziiltségi FAM soran az aldbbi miveletekre hasznalhatoak a

szigetelokotelek (a teljesség igénye nélkiil):
e tartd szigeteld megkozelitése
e aramvezetd megkozelitése

e haladd mozgas dramvezetd mentén, létra, szerelészék vagy szerelOkocsi

segitségével

Orszagonként eltérd, hogy pontosan milyen folyamatok elvégzése torténik az
atviteli halozaton fesziiltség alatt, és azon beliil is egyéni tipustechnologidk l1éteznek a
miiveletekre. Felhasznalastol fiiggden mas-mas végzddésu koteleket készitenek eld
munkahoz: ez lehet gyfirlis, csomodzott, elvagott, karabinerrel vagy kampodval szerelt. Az
IEC 62192 szabvany szerint elvagas, 0sszefiizés, varras és krimpelés is megfeleld mod
lehet a végzddés vagy végszerelvény kialakitasara. Magyarorszagon funkci6 szerint az

alabbi koteleket kiilonboztetjiik meg:
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e munkakotél

e Dbiztosito kotél

o fel-le mozgatas kotele (huzokotél)
e cmel6-siillyesztd kotél

e cldre-hatra mozgatas kotele

e Dbalanszkotél

A FAM-koteleket gyakorlat szerint szaraz korilmények kozott hasznaljak,
lehetdség szerint a teljes FAM-miuveletsort igazitjak az iddjarashoz. Ugyanakkor mind
gyartaskor, mind a szabvanyos mérések 0sszeallitasanal figyelembe veszik az olyan worst
case eseményeket, mint példaul egy hirtelen nagy csapadékmennyiséggel érkezd zépor,
esO vagy vihar. A fesziiltség alatti munkavégzés lehetséges idéjards koriilményeire

megkotések is talalhatéak az IEEE utmutatoiban.

Gillies et al. kutatasaban [6] részletezett FAM-tevékenység soran acélszerkezet-
elemek cseréjét végezte egy kétrendszeri 500 kV-os tdvvezetéken a beavatkozo
személyzet, amikor enyhe eso kezdett esni a munkavégzeés teriiletén. Az elkovetkezd 30
percben az egyik FAM-kotél villamos iv volt megfigyelhet6 a felsé szakaszon. A talajon
a kotelet fogd személy bar kisfesziiltségen szigeteld kesztylit viselt, egyre novekvd
kellemetlen érzés kiséretében észrevette, hogy dram folyik a kotélen keresztiil, azonban
az elengedési hatart atlépve munkatarsa beavatkozasa akadalyozta meg a végzetes

kimenetelt.

2.2.2 FAM-kotelek gyartasa

A szigeteld koteleket szintetikus anyagokbol, példaul polipropilénbdl,
polietilénbdl vagy poliamidbdl készitik. Lehetnek egy- vagy tobbszaluak (paszma), az
egyes szalak pedig ,,rostokbol”, elemi szalbol tevddnek Ossze. Léteznek azonban mag €s

kiils6 kopeny kialakitast valtozatok is.

A kotelek gyakran rendelkeznek bevonattal (coating), ami példaul viaszos anyag
lehet. Ez a bevonat egyes esetekben vizben oldodo, és végsé formajaban szilard vagy akar
folyékony bevonatként van jelen az elemi szalakon. Olyan kotelek is elérhetéek, melyek
hoére lagyulé miianyag kiilsé réteggel (thermoplastic outer jacket) vannak elldtva. A

kotelek szigetelési ellendllasa nagyon magas, tobb 10 GQ feletti is lehet.
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2. abra Viaszos bevonati FAM-kotél

Az alabbi gyartok foglalkoznak jelenleg FAM-célra is alkalmas szigetel6kotelek

gyartasaval:

e Barry (CAN) [20]

3. abra Barry "Rescue" szigetel6kotél

e Folch Ropes S.A. (E) [18]

e : . = —
=== e ==

4. abra Folch Ropes SA 3STRANDS katele
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e Roblon (DK) [22]

5. abra Roblon szigetel6kotél, harom méretben

e Specialised Force (AUS) [19]

6. abra Specialised Force egypaszmas szigetel6kotél

e TID Power [21]

7. abra TID Power szigetelokotél

13



2.3 Vonatkoz6 szabvanyok

Ebben az alfejezetben bemutatom az olyan dokumentumokat, melyek a
szigetel6kotelekre vonatkoznak, és azokkal kapcsolatban kovetelményeket, elGirasokat
fogalmaznak meg. Jelen dolgozatban a villamos vizsgalatokat, tulajdonsagokat elemzem,
igy a mechanikai tartalmat nem részletezem. Minden feltiintetett fesziiltségérték effektiv
értékként értendd.

Fontos megjegyezni, hogy kiilon kezelendéek a periodikus vizsgalatoktol a
tipusvizsgalatok, melyeket a gyartonak kell elvégeznie vagy elvégeztetnie a termék
tervezését kovetOen, viszont annak gyartasait megeldzéen, hogy a kialakitas

megfeleldségét igazolhassa.
A dokumentumok az alabbiak:

e |EC 62192:2009 Live working — Insulating Ropes (Magyarorszagon: MSZ
EN 62192 2009) [1] [2]

e |EC 62192 Live working — Insulating Ropes, kdvetkez6 kiadas tervezet

e |EEE Standard 516, IEEE Guide for Maintenance on Energized Power Lines,
2009 [3]

e Dr. Csikos Béla: 750 kV, 400 kV, 220 kV és 120 kV nagyfesziiltség
érintésével és kozelében végzett munka technikdja I11.2.rész, ML 2. Miiszaki

Lapok

e ASTM F1701-12(2018): Standard Specification for Unused Rope with

Special Electrical Properties [5]

2.3.1 IEC 62192:2009

Az IEC 62192 2009-t61 érvényes szabvanya tartalmazza az d4ltalanos
kovetelményeket, az elvégzendo teszteket (vizualis, mechanikai, villamos) €s periodikus
teszteket. Ez a szabvany elddjéhez képest szigortibb kovetelményeket timaszt a FAM-

kotelekkel szemben [17]. A Magyar Szabvanyiigyi Testiilet az IEC szabvanyat atvette.

Vizualisan ellen6érizendé a periodikus vizsgalatok soran, valamint minden
hasznalat el6tt terepen, hogy a szigetelokotél sériilésektdl és szennyezddésektdl mentes.
A kotelek javitdsa nem ajanlott, tisztitasuk a gyart6 altal eléirt modon lehetséges. A szaraz

¢s nedves koriilmények is ugyantgy részei a periodikus vizsgélatnak. A vizsgalati
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periodus nem szigoruan definidlt, a hasznalat mértékének megfeleléen lehetséges

elvégezni a szaraz ¢s nedves villamos vizsgalatokat, akér évente.
Villamos periodikus vizsgalatok szaraz koriillmények kozott:

e FElektrodelrendezés: az elektrodtavolsag 300 mm. 0,5 ¢s 1 mm kozotti
atmér6jii onozott rézhuzalbol sziikséges elkésziteni a két elektrodot oly

modon, hogy a kotelet a keriilete mentén korbevegye.

o Fesziiltségproba: 100 kV (50/60 Hz) nagysagu fesziiltséggel 1 percen
keresztiil sziikséges a mintadarabokat mérni. Nem torténhet ativelés, a kotél

feliiletén nem lehet égésnyom vagy egyéb sériilés.

e Szivargd aram mérése: a fesziiltségproba alatt mérendd, 100 Q értéki
ellenallason; a szivargd aram nem haladhatja meg a 100 pA-t. Amennyiben
ezt az értéket nem haladja meg, viszont a fluktuécio 10 pA-nél nagyobb, akkor

tovabbi 5 percig kell folytatni a fesziiltségprobat.
Kiilonbségek a nedves villamos periodikus vizsgalatok soran:
e FElektrodtavolsag: 600 mm

e Szivargo6 aram: nem haladhatja meg az 500 pA-t a mérés soran, €s az 1 perces

iddtartam végére nem lehet magasabb 250 pA-nél.

2.3.2 |EC 62192 kovetkezo kiadasa

Bar az IEC 62192:2009 szabvany jelenleg is érvényes, azonban a kovetkezo
verzi6 draft dokumentuma mar elkésziilt, a publikacié idépontja azonban még nem
ismert. A szabvany f6 felépitése allandé maradt, azonban lényegi kiilonbségek jelentek
meg a definiciokban és a tesztek kivitelezésében, valamint a periodikus tesztek id6tartama

is valtozott.

Az egyik legfontosabb valtozas, hogy a szigetel6kotél két 0j tipusa jelent meg
definicioként: Type 1 és Type 2 insulation rope. A Type 1 az olyan kdteleket irja le,
melyek szintetikus anyagbol késziilnek, elsddleges szigetelést biztositanak, azaz ugy
tervezték Oket, hogy kozvetleniil érinthessék a fesziiltség alatt 1€v6, aramjarta
fazisvezetOket (akar foldhoz képest mért fesziiltség, akar fazisok kozti fesziiltség esetén).
Mig a Type 2 kotél alatt az olyan szintetikus anyagbol késziilt koteleket értjiik, mely

masodlagos szigetelést biztositanak, azaz nem arra a célra tervezték Oket, hogy

15



kozvetleniil érintsék a fesziiltség alatt 1€vd, aramjarta fazisvezetoket. Ugyanakkor

véletlen vagy surlodo érintés megengedhetd, ami révid idejii érintést feltételez.

Azonban a kotél feliilete nem indikalja 6nmagéban a tipust, mindazonaltal az
extrudalt kiils6 milanyag rétegli kotelek jellemzéen Type 1 vagy Type 2
kovetelményeknek felelnek meg, a viaszos bevonati kotelek jellemzdéen Type 2
kovetelményeket tudnak teljesiteni. Azonban az olyan szigetelokotelek, melyek ezek
koziil egyikkel sem rendelkeznek, jellemzdéen nem tudjék teljesiteni egyik tipus

kovetelményeit sem.
Villamos periodikus vizsgalatok szaraz koriilmények kozott:
e A Type 1 és Type 2 kotéltipusok vizsgalati modszere kdzott nincs kiilonbség.

o Elektrodelrendezés: az elektrodtavolsag 300 mm, az elektrodok alakja pedig
egy kozépen lyukas gytriilap. A lyukat ugy kell kialakitani, hogy annak
legyen rézbetétje, ami szorosan vegye korbe a tesztelt kotelet. A szivargo aram

méréséhez hasznalt mérékor ehhez a betéthez kapcsolodik.

A-\_

T = 300mm

8. abra Uj elrendezés a szivargé aram mérésére

e Fesziiltségproba: 100 kV (50/60 Hz) nagysagu fesziiltséggel 1 percen
keresztiil szlikséges a mintadarabokat mérni. Nem torténhet ativelés, a kotél

feliiletén nem lehet égésnyom vagy egyéb sériilés.
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Szivargd aram mérése: a fesziiltségproba alatt mérendd, 100 Q értéki
ellenallason; a szivargd aram nem haladhatja meg a 10 pA-t. Az aramnak a
mérés soran stabilnak kell lennie, és nem emelkedhet az 1 perces mérési
iddtartam végén. A kapacitiv csatolds kompenzalasa érdekében az elrendezést
meg kell mérni liresjarasi allapotban, mintadarab nélkiil is, ekkor maximalisan

3 uA a megengedett szivargo aram.

Vizsgélati periddus: a vizsgélatot évente meg kell ismételni, vagy annal

gyakrabban, ha a hasznalat indokolja.

Kiilonbségek a nedves villamos periodikus vizsgalatok soran:

Elektrodtavolsag: 600 mm.

Type 1 esetén a fesziiltségproba 100 kV iizemi frekvencids fesziiltségen
torténik, és 5 percig tart, Type 2 koteleknél ugyanez érvényes, azonban 50 kV

fesziiltségen.

A szivargd aram Type 1 vizsgalatoknal nem haladhatja meg a 10 pA-t a mérés
sordn, az 5 perces idOtartam végén pedig nem emelkedhet. Type 2 esetén joval
magasabb hatarértékek vannak eldirva: a szivargé aram nem haladhatja meg
az 500 pA-t a mérés sordn, és az 5 perces idOtartam végére nem lehet

magasabb 250 pA-nél.

A szabvanytervezet 8.4.2 fejezetében talalhaté egy rendkiviil fontos megjegyzés,

mely szerint a nyilt szovésii kotelek esetén nem lehetséges a nedves periodikus tesztelés.
Ebben az esetben a végfelhasznald a felelds azért, hogy a széaraz villamos és egyéb
periodikus tesztek, hasznalati mult, élettartam alapjan eldontse, hogy mikor vonja ki a

hasznalatbol a kotelet.

2.3.3 IEEE Standard 516

Az IEEE 516-0s szamu szabvanya angolul a ,,Guide for Maintenance Methods on

Energized Power Lines” cimet viseli, ami a fesziiltség alatt 1évd, aktiv tavvezetékeken
végzett karbantartdsi munkalatokhoz tartozo Gitmutatot jelenti, igy ez nem kizardlagosan

a szigeteld kotelekrdl szol. Ezek koziil a legfontosabbakat emelem Kki:

Az alabbiakat fogalmazza meg a szabvany 5.9 fejezete:

altalanosan a szigetel6kotelek hasznalatarol
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e hasznalati utasitas

e vizes abszorpcids kdvetelmény

e periodikus tesztek

A 6.3.4 fejezet a tarolasi kovetelményeket fogalmazza meg.

6.5.5: a sérult koteleket ki kell vonni a hasznalatbol.

2.3.4 Csikos-féle ML 2. Miiszaki Lapok

Bar ez a kiadvany nem egy szabvany, ¢és jelenleg nem is konkrétan ezeket a
koteleket hasznaljak a nagyfesziiltségli FAM soran Magyarorszagon, a Dr. Csikés Béla
altal kidolgozott szabadalom miiszaki lapjanak vonatkozo része az eddigiekhez hasonld

kovetelményeket fogalmaz meg, Kisebb részletességgel.
e tarolas és szallitas: zart mianyag edényben, csomomentesen

e periodikus vizsgalat: évente, fesziiltségproba 1,5 kV 50 Hz-es fesziiltséggel,
1 m elektrodtavolsaggal

9. 4bra FAM-Kkotelek tarolo hordoikban
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2.4 FAM-kotelek hibajelenségei

A szigetelOkdtelek villamos €s mechanikai allapotat tobb tényezo is gyengitheti.
A hdéigénybevétel elsdsorban a kotélre és kotélbe keriild vezetoképes anyagoktol fiigg,
hiszen az ezekben foly6 aram hShatast fejt ki. [14] Igy ezaltal a kotél mechanikai allapotat
nagymértékben a kotélszerkezet hatarozza meg, hiszen ha a szerkezet miatt tSbb
vezetOképes anyag tud a kotél elemi szalain megmaradni, akkor nagyobb mértéki

héigénybevétellel és annak kovetkezményeivel lehet szamolni.

10. abra FAM-kotél végzodésénél feliileti sériilések

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a hibak lehetséges valoszinii okait:

1. tablazat Hibajelenségek és okaik

hibajelenség hiba oka(i)

szakitoszilardsag meggyengiilése o tulterhelés

e villamos igénybevétel

e clszakadt elemi szalak (nagy mennyiségben)
e hoéigénybevétel

tartés megnyulas o clszakadt elemi szalak (nagy mennyiségben)
e tulterhelés

szakadas a végzOodésnél e surlddas a fém végszerelvényen
o leggyakoribb érintkezési pont
e tulterhelés

feliileti sériilések e  shrlddas fémes feliileten
e helytelen tarolas
o feliileti szennyezddés

ativelés o feliileti szennyezddés
e  Dbels6 szennyezddés
e nedvesség

atiités e  bels6 szennyez6dés
e nedvesség
e hoigénybevétel
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2.5 Ativelés

A FAM-kételek villamos szempontbol kozel tamszigeteld tipusnak tekinthetoek,
hiszen alkalmazasukbdl eredéen hiszen az elektrodok két kiilonb6zdé halmazallapota
szigeteldanyaggal érintkeznek: a levegd és maga a kotél. A fémelektrod egyik oldalrél
adott, hiszen a kotelek érintik a fazisvezetOket hasznalat kozben, viszont a kotél masik
vége a talajra teritett, foldpotencidlu ponyvan vagy egyéb alkalmatossagon talalhato.
Azonban fontos megjegyezni, hogy ez csak megfeszitett allapotban igaz teljes mértékben,

hiszen laza allapotban a térerdsség nem feltétleniil parhuzamos a szigeteldfeliilettel.

Ativelés akkor keletkezik, amikor a villamos iv két kiilonbozé halmazéallapott
szigetelbanyag hatarfelillete mentén (néhany szakaszon esetleg a hatarfeliilettdl
elszakadva) alakul ki két, egyméshoz képest kiilonbozd fesziiltségen levd fémelektrod

kozott.

A villamosenergia-szektorban két kiemelten fontos teriileten hosszi ideje
vizsgaljak az ativelés jelenségét. A kiiltéri szigetelok a nagyfesziiltségli tavvezetékeken
ki vannak téve az iddjarasnak, és a mostoha koriilmények kozott is lizembiztosan kell
miikddniiik, elkeriilve zarlati események indulasat. A masik pedig a FAM-hoz hasznalt
eszk0zok, hiszen egy szigeteloérid vagy szigetelokotél ativelésekor szinte bizonyosan

emberéletek keriilnek veszélybe.

2.5.1 Ativelés szennyezodések és nedvesség hatasara

Cherney tanulmanyaban [7] a hosszirad szigeteloket vizsgalta, és megmutatta,
hogy a hagyomanyos keramiaszigetelok Onos esd esetén nagyobb valdsziniséggel
ivelnek at, mint az olyan polimerbdl késziiltek, melyek valtozo atmérdjii ernydzettel
rendelkeznek. Az altalanos jegesedés csokkenti a szigeteld mentén a kiiszoutat, ezaltal
gyakoribb az ativelés ilyen esetben. A legfontosabb eredmény ebbdl a kutatasbol
azonban, hogy a szennyezetlen feliiletli szigetel6k esetén még 6nos esé hatasara sem indul

meg ativelés.

Farzaneh et al. [9] szintén kiiltéri szigeteloket vizsgaltak, kodos és esds
korlilményeket Osszehasonlitva. Kodos koriilmények kozott a kisiilések aramai szinte
minden esetben nagyobbak voltak az esds koriilmények aramaindl. Az ativelések

gyakorisaga pedig 2-3-szor alacsonyabb esé esetén, pedig mindkét idéjarasi jelenség
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nedvességet visz a szigeteld feliiletére. Ennek oka az lehet, hogy a szennyezddések egy

rész¢Et letisztitja az esdzés.

Egy szintén szennyezett kultéri szigetel6ket elemzé tanulmanyban [8]
megfigyelték, hogy az egyenletesen, teljes feliileten szennyezett szigetelok esetében a
potencialeloszlas kozel linedrisan valtozik, azonban a részleges (pl.: foltok formajaban
jelen 1év0) szennyezddések esetén a potencialieloszlas erdsen nemlinedris, ezzel pedig

nagyobb villamos igénybevételnek lehetnek kitéve.

McDermid 2008-as tanulmanyaban [10] FAM-rudak ativelését vizsgalta. Tiszta
kodos korlilmények kozott a szennyezett rudak feliiletén csak 2 mA-nél nagyobb szivargd
aram esetén tortént meg az ativelés. Azonban ennél alacsonyabb aramokndl néhany
varatlan esetben is megfigyelt ativeléseket. Az n. fast flashover jelenség csak rendkiviil
specifikus  koriilmények esetén kovetkezik be, bizonyos pdratartalom és

fesziiltséggradiens parositasoknal.

2.5.2 Ativelés FAM-koteleknél

Gillies et al. 1991-es tanulmanyaban [11] az akkori szabvanyi kovetelményeinek
felilvizsgalatanak sziikségességére hivjak fel a figyelmet. A 100 kV-os fesziiltségproba,
illetve a nedves kortilményeknél 50 kV-os proba az ajanlott modszer, 1 1ab elektrodtavval,
tovabba megbizhato szivargoaram-mérést javasolnak. A polydacron (polietilén-tereftalat)
anyagu kotelek nedves allapotukban nem kertilhetnek kontaktusba aktiv fazisvezetovel,

¢s azok kozelében is csak fokozott dvatossaggal kell 6ket hasznalni.

Saha és Wichmann kutatasaban [13] 7 kiilonb6z6 felépitésii szigetelokotelet
vizsgaltak szaraz és nedves koriilmények kozott is. A szaraz testek soran érdemi eltérés
nem volt megfigyelhetd, azonban minél ritkabb, nyiltabb szovési volt a kotél kialakitasa,
annal nagyobb volt az ativelési fesziiltség szorasa a szennyezett mintapontokon. Nedves
koriilmények esetén azonban jelentds kiilonbségek voltak mind szivargd aram, mind a

fesziiltségproba sikerességét illetden.

Pampel 2014-ben [14] egy egyszertsitett RC-modellt alkotott meg az elemi
szalakbol paszmakba 6sszeallo kotelekbdl, mellyel az ativelési folyamatokat konnyebben
lehet leirni. Ezekhez Lissajous-abrak is tarsithatoak, melyek megkonnyitik a kiértékelést.
Kiemeli, hogy ennek segitségével megmutathato, hogy a szigeteld feliileten elhelyezkedd
folyamatos vezet6képes utak (szennyezddés, nedvesség) vezetnek a legerdsebb

héigénybevételhez.
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11. abra Paszmas felépitésii szigetel6kotél RC ekvivalense [14]

Laninga 2021-es tanulmanyaban [15] extrudalt hére lagyuld6 mianyag kiilsé
rétegli koteleket hasonlit 6ssze hagyomanyos, paszmas kotelekkel. Eredményei alapjan
az eldbbi tipust FAM-kételek szigeteloképessége jobb, kisebb az ativelések kockazata,

¢s alacsonyabb szivargd aramok mérhetdek.

2.5.3 Fesziiltségprobaval megsziino szennyezédések

Az IEC 62192:2009 szerint amennyiben egy szigetelokotél barmely teszten
elbukik, akkor nem teljesitette a szabvanyos kovetelményeket. Azonban az évek soran
tobb alkalommal is megfigyelhetd volt egy jelenség a Nagyfesziiltségli Laboratériumban
végzett periodikus vizsgalatok soran. Egyes kotelek olyan feliileti szennyezddéssel
rendelkeztek, melyek a szemrevételezés soran nem voltak észrevehetdek. A
fesziiltségprobak elvégzése kdzben egy bizonyos fesziiltségértéken (jellemzden a 100
KV-o0s maximum érték és 75 kV kozott) ativelés tortént, ami azonban megsziint legfeljebb
néhany tizedmasodpercen beliil. Ha nem szlint meg, akkor pedig a mér6tér
transzformator-betaplalasi korének védelme aktivalodott, megszakitva azt, ezzel az ivet

1s megsziintetve.
A vizsgalat megszakitasat kovetden harom lehetdség allt fent:

1) Uj vizuélis ellenérzés utin semmilyen szennyezédés nem volt lathato; ismételt
fesziiltségproba sordn nem tortént ativelés az eldirt 1 perces idOtartam alatt, a szivargod

aram allando értéku volt.

2) Uj vizualis ellenérzés utan szennyez3dés volt lathaté a kotél azon szakaszan, amelyen
a fesziiltségproba soran az 4ativelés tortént. Ennek tisztitdsa utan, ismételt
fesziiltségproba sordn nem tortént ativelés az eldirt 1 perces idOtartam alatt, a szivargod

aram allando6 értéka volt.
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3) Uj vizuélis ellendrzés utan szennyezédés volt lathato a kotél azon szakaszan, amelyen
a fesziiltségproba soran az 4ativelés tortént. Ennek tisztitdsa utan, ismételt
fesziiltségproba soran ujra ativelés tortént. A sikeres feliileti tisztitds ellenére,

tobbszori probalkozas utan is ativelt a kotél tobb szakasza is.

12. abra Ativelt FAM-kotél ismételt fesziiltségprobaja

Az 1. esetben a legvaldsziniibb eshetdség a vizsgalatot megel6zd sikertelen
vizualis ellendrzés. Azonban a szennyez6dés, amely az ativelést okozta, elég kis méretii
volt ahhoz, hogy a villamos iv magas hdmérsékletének hatdsara elégjen. A 2. esetben
ugyanez a jelenség tortént, azonban a szennyezddés nagyobb kiterjedésii volt. A 3.
jelenség szintén lehetséges, hogy szennyezddés okozta az elsd atiitést, azonban a tovabbi
atiitések mar egyéb hibara utalnak (belsd sériilés, maradand6 szennyezddés, réteg vagy

bevonat sériilése).

Ezen esetek megmutatjdk, hogy az ativelés nem minden esetben megfeleld
hibaindikator. Amennyiben az 1. vagy 2. all fenn, és az ativelés a rovid id6tartam alatt a
kotélen a legtobbszor €égésnyomot nem hagy, gy nem érdemes a szabvany szerint NEM
MEGFELELT statusszal kivonni a hasznalatbol. A kotelek elvagasa ugyan lehetséges, ha
az lizemeltetd ezt megfeleld koriiltekintéssel teszi, azonban legrosszabb esetben ez egy

200 m hosszusagu kotelet meg is felezhet.
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3 Osszehasonlito mérések

Ebben a fejezetben két kiilonb6z6é szempontbdl hasonlitok — Ossze

szigetelokoteleket.

3.1 Szennyezett és tiszta kotelek

A vizsgalat oly mdédon rendhagyd, hogy tobbéves eredményeket hasznal fel,
azonban ezek periodikus vizsgalatok voltak, és mindegyik esetében készitettem
statisztikat. Ezek a FAM-kotelek terepen hasznalatban voltak és még vannak is. A 2020.,
2021. ¢s 2022. évi ellendrzéskor tehat volt lehetdség nyomon kdvetésre. Minden kotelet

elézetesen vizualisan ellendriztem, majd elvégeztem a szaraz villamos vizsgalatokat.

3.1.1 Mintadarabok

A mérések soran az alabbi mintadarabokat hasznaltam fel, melyek mind nyitott

szOvésl, viaszos réteggel bevont FAM-kotelek:

2. tablazat Mintadarabok adatai

mintadarabok gyartmany atméré [mm] hossz [m] allapot
P1, P2, P9, P12, Folch Ropes SA, "
P14 STRANDS 12 100 megfeleld
Folch Ropes SA, ,,
P3, P4, P6, P13, STRANDS 14 100 megfeleld
Folch Ropes SA, L,
P25, P26 STRANDS 14 100 ujszerii
Folch Ropes SA, L,
P5, P7 STRANDS 16 100 ujszerii
Folch Ropes SA, ,,
P8 STRANDS 16 85 (100) megfeleld
Folch Ropes SA, ,,
P10, P11 STRANDS 14 200 megfeleld
Folch Ropes SA, L,
P15 STRANDS 12 20 ujszert
P16, P17, P18, Folch Ropes SA, feliileti sériilések a
P19, P20, P21, 16 hossz < 10 . . .
P22 P23 STRANDS végszerelvényeknél
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3.1.2 Eredmények

3. tablazat Szaraz fesziiltségproba, 2020

2020 (24 db)
meafelelt ativelést koveto tisztitas utan ativelést kovetoen nem felelt
g megfelelt meg
19 4 1

A P8-as mintadarab els6 15 méterén tobb szakaszon is ativelés tortént,
szennyezddés nem volt lathatd sem a mérés eldtt, sem utdna. A felhasznalo értesitést
kovetden 100 m-rél 85 m-re modositotta vagassal a kotél hosszat. Ismételt vizsgalaton

megfelelt.

4 kotélen (P1, P3, P3, P10) felilletén apro fekete szemcsés szennyez6dés volt
megfigyelhetd. Ezek miatt tobbszor is ativelés tortént a kotél elsd negyedén. Alapos
tisztitast kdvetden mindegyik kotél kibirta a fesziiltségprobat, és a szivargd aram allando

értékl volt a mérés alatt.

Utolagos felhasznaloi vizsgalatot kdvetden a legvaloszinlibb lehetdség a
szennyezddés eredetére néhany beavatkozo szereld munkavédelmi kesztylije volt,
melynek darabos tenyérfeliiletérdl a viaszos kotélboritasra ragadtak szemcsék. Késébb az

ilyen kesztyliket betiltottak a tovabbi nagyfesziiltségii FAM folyamatoknal.

4. tablazat Szaraz fesziiltségpréba, 2021

2021 (25 db)

meafelelt ativelést koveto tisztitas utan ativelést kovetoen nem felelt
g megfelelt meg
22 3 0

A 2021-es mérésnél 3 olyan mintadarab volt, mely ativelt. Latszélag semmilyen
szennyez6dés nem volt felfedezhetd a feliileten, azonban szinte biztosan jelen kellett
ilyennek lennie, hiszen a P18, P19 és P21 koteleknél tortént 2-3 méteres részeken ativelés,
melyek azonos taroloban érkeztek a vizsgalatokra. Valdszintileg hasznélatot kdvetden
nem sikeriilt jol lezarni a taroldt, ezaltal nagyobb eséllyel keriilt rd valamilyen apro

szemcsés, a viaszos réteg sziirkeségébe beleolvadd szemcsés anyag-.
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5. tablazat Szaraz fesziiltségproba, 2022

2022 (26 db)

meafelelt ativelést koveto tisztitas utan ativelést kovetoen nem felelt
g megfelelt meg
25 1 0

A 2022-es vizsgalatoknal minddssze egy kotél esetében figyeltem meg ativelést,
melyrdl tobb informaciot nem tudtam kideriteni, hiszen az ativelés utan semmilyen

szennyezO6dés nem volt észlelhetd, és tobbszor nem ismétlodott meg a jelenség.

3.1.3 Konkluzio

Fontos megkiilonboztetni a dolgozat 2.5.3 fejezetében emlitett eseteket, hiszen az
ativelés oka nemcsak szerkezeti hiba vagy maradandé szennyezddés lehet, hanem
gyorsan megsemmisiild, enyhe, feliileti szennyezddés is. Ezeket a vizualis ellendrzés
soran nem biztos, hogy konnyen észre tudja venni a vizsgéalatot végzd személy. Ezért

kiemelten fontos, hogy nagy gonddal torténjen ez az ellendrzés is.

A fesziiltség alatti munkavégzés elott érdemes a tipustechnologia begyakorlasa
mellett a felhasznalni kivant eszkdzok kompatibilitasat ellendrizni, hiszen a kesztyiirdl
levalo szemcsék esetébdl kideriil, hogy a teszteléskor nem vart esemény torténhet,
azonban ez akar hasznalat kozben is gondot okozhat, ha kelléen hosszu ideig és a kotél

jelentds feliiletén torténik a szennyezddés.

3.2 Uj és régi tipusu kotelek
Ebben a mérési sorozatban a jelenleg a magyar atviteli halézaton hasznalt
kotéltipust (nyilt szovésii, 3 paszmas, viaszos feliiletll) hasonlitom Gssze egy 0j tipust

kotéllel, mely hére lagyuld milanyag kiilso réteggel rendelkezik. Az dsszehasonlitas az

IEC 62192 1j szabvanytervezete szerinti villamos vizsgélatokkal torténik.

A legnagyobb valtozas a kotelek kategorizalasa volt (lasd 2.3.2), és ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a jelenleg hasznalatban 1év6 kotelek nem alkalmazhatoéak
az 0j szabvany jovObeli érvényre keriilésétdl az eddigi feladatokra. A mérési sorozat
megmutathatja, hogy a megvaltozott szabvany mérései szerint is megfeleléek a szaraz

koriilmények, azonban a nedves vizsgalatokhoz tovabbi fejlesztések sziikségesek.
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3.2.1 Mintadarabok

A mérések soran az alabbi mintadarabokat hasznaltam fel:

mintadarab boritas hossz [m] elézetes allapot végszerelvények

. , csomo €s

K1 viaszos réteg 10 megfelelt Karabiner
. , csomo €s

K2 viaszos réteg 10 megfelelt Karabiner

K3 viaszos réteg 50 nem hasznalt -

K4 viaszos réteg 100 nem felelt meg csomo

K5 Elore lag}iulo 15 nem hasznlt, j milanyag formara

milanyag kopeny hajtott szem
K6 hére lagyulo 15 nem hasznalt, G mianyag formara

milanyag kopeny

hajtott szem

6. tablazat Mintadarabok adatai

A K5 ¢és K6 mintadarabokat a végzddésiik miatt mindenképpen sziikséges volt

megbontani, hogy az elektrodon keresztiil atfiizhetéek legyenek.

13. abra K5 mintadarab végzodése

Az alabbi modon végeztem el a mérbellenallas arnyékolasat:

14. abra Mérdellenallas arnyékolasa
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3.2.2 Szaraz koriilmények

A mérési elrendezés az alabbi abran lathato:

15. abra IEC 62192 szerinti elektrodelrendezés

Minden koétélen 10 kiilonbozd pozicidban végeztem el a fesziiltségprobat és a
szivargd aram mérését, miutan az iiresjardsban megmértem a kapacitiv modon csatolt
szivargd aramot. Mind a 6 mintadarab esetén sikeres volt: a vizsgalat ativelés nem tortént

és a 10 pA hatarérték alatt volt minden mérési pontban a szivargd aram.

7. tablazat Szaraz mérési eredmények

. atlagos szivargé | maximalis szivargé s .
mintadarab dram [pA] sram [uA] atiités megfelel6ség

K1 0,043 0,097 - megfelelt
megfelelt

K2 0,105 0,171 -
megfelelt

K3 0,101 0,137 -
megfelelt

K4 0,074 0,096 -
megfelelt

K5 0,307 0,405 -
megfelelt

K6 0,815 1,227 -
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3.2.3 Nedves koriilmények

A nedvesitési kondicionald folyamatot kdvetden az aldbbi eredményeket mértem

a mintadarabokon:

8. tablazat Nedves mérési eredmények

atlagos szivargé

maximalis szivargé

mintadarab aram [pA] aram [pA] atiités megfeleloség
K1 nincs stabil érték nincs stabil érték 15 kV nem felelt meg
K2 nincs stabil érték nincs stabil érték 75 kV nem felelt meg
K3 NA NA NA NA
K4 NA NA NA NA
K5 2,294 8,8 - megfelelt
K6 1,063 1,453 33 kV nem felelt meg

16. abra K6 mintadarab atiitése
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A K3 és K4 mintadarabok nyilt szovéstliek, lazabb paszmakkal, igy a szabvany
kiegészitése alapjan nem lehetséges a nedves koriilmények kozotti periodikus tesztelésiik

(tipustesztként a gyartdjuknak tovabbra is ellendrizniiik kell a nedves koriilményeket).

A K1 ¢és K2 kotelek bar szintén nem rendelkeznek kiilsé boritassal (kopennyel),
azonban viaszos réteggel igen, €s joval siirlibb szovéstiek, mint a K3 és K4, igy a mérést
elvégeztem rajtuk. A szivargd aram mérése soran olyan fluktuacio volt, hogy nem lehetett
érdemi leolvasast elvégezni, 10 perc utdn sem volt stabil érték. Bar a K2 érték teljesitett
a fesziiltségproba Type 2 szintjét (50 kV), a sikertelen szivargddram-mérés miatt nem

felelt meg. A K1 mintadarab el sem érte a Type 2 szintet az ativelés elott.

A K5 mintadarab megfelelt minden szempontbdl, azonban a K6 esetén ativelés
33 kV-on. Azonban ez nem az elektrodkdzben tortént, hanem a kotél végzddése elbtt. Ez
nagy valdszinliséggel azért tortént igy, mert a végzOdés visszahajtisa a szemes
kialakitasra varrott technikaval tortént, ahol képes volt a kotél belsejébe beszivarogni a
nedvesség a vizes kondiciondlas soran. ennek kovetkeztében atiités is torténhet a kiilsé és

belso réteg kozott, nem csak felszini ativelés.

17. abra Egésnyom a K6 mintadarab varrasanal

3.2.4 Konkluzio

Az aldbbi megallapitasokat érdemes rogziteni a mérések alapjan:

e Haaboritas ala felszivodik a viz, akkor nem tud tavozni, ezzel pedig atiités és
ativelés veszélye all fent. Amennyiben a nedvesség bejutasa terepen torténik,
ugy valds esélye van annak, hogy szaraz bevetési koriilmények kozott torténik
meg az atiités vagy ativelés. A végzdodések kialakitasanal ezt figyelembe kell

venni.
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A kiils6 kopeny jellemzden olyan csuszasi surlodasi egylitthatoval
rendelkezik, hogy csak rendkiviil specidlis eszkozzel lehet rogziteni a

nehezéket a kotélre. Egyéb modokon nehezék rogzitése destruktiv is lehet.

A felépités alapjan nagy valoszintiséggel Type 2 kategoridnak mindsitendd
kotelek szaraz koriilmények kozott ugyanolyan jo, bizonyos esetekben jobb
jelenlegi szabvanyos elektrodelrendezésen megbukott mintadarab esetén is
igaz, az 1j elektrodkialakitdson mar nem bukna meg szaraz koriilmények

kozott.

A K1 ¢és K2 mintadarab példdja megmutatja, hogy az 0 szabvanytervezet
szerinti nedves méréseken nem a viaszos rétegli, koOpeny nélkiili
(valdszintisithetéen Type 2-nek minésitend6) kotelek nem felelnek meg, mert

tul sok nedvesség marad rajta a szalakon és a feliileten.

Kérdéses, hogy egy olyan végfelhasznalonal, mely tiltja az esds id6jarasban
tortén6 FAM-ot, van-e egyaltalan lehet6sége a koteleknek benedvesednie
olyan meértékben, ami egyaltalan megkozeliti a periodikus vizsgéalaton
eldirtakat. Maga a szabvany tiltja meg bizonyos kotéltipusoknal a nedves
periodikus tesztet, a meghibasodast elkeriilend6. A korabban szabvanynak
megfelelt kotelekkel rendelkez6 felhasznalé elképzelhetd, hogy maximalisan
Type 2 mindsitésii FAM-kotelekkel rendelkezik majd a jovoben. Ez azért
aggalyos, mert korabban kockazatmentesen volt végezheté ugyanezekkel a

kotelekkel a fesziiltség alatti munkavégzés.
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4 Osszegzeés és konkluzio

A dolgozatban 0Osszefoglaltam a szigetel6kotelek FAM-eszkozként vald
hasznalatarol elérhetd informaciokat. A villamos hibajelenségeik koziil a legfontosabbat,
az ativelést, mely szabvanyos periodikus tesztek soran is gyakorta bekovetkezhet,
részletesen targyaltam. Az ativelés jelenségét kutatd forrasokbol elérhetd informaciokat
felkutattam mind a kiiltéri szigetel6knél és maguknal a FAM-koteleknél is. Itt
egyértelmiien kideriilt, hogy a kelleténél nagyobb villamos igénybevételt két faktor, a
nedvesség €s a szennyezOdés okozhatja. Ezek nemcsak az eszk6z meghibdsodasat (és
ezzel egylitt anyagi kart), a periodikus vizsgalatok sikertelenségét okozhatjak, hanem

¢let- és balesetveszélyes koriilményeket is teremthetnek.

Megeldzendd az ilyen helyzeteket, a FAM-kotelek témakorét mind felhasznaloi,
gyartoi és kutatdi oldalrol sziikséges napirenden tartani, hogy az esetleges karos vagy
téves szokasokat, hibas értelmezéseket elkeriilhessék. Fenntarthatdsagi szempontbol is
sziikséges atgondolni az olyan lehetdségeket, melyek a tulzottan szigora
kovetelményekbdl eredhetnek, ezzel feleslegesen megsziintetve mitkodé FAM-eszkzok

hasznalati engedélyét.

Az j szabvanytervezet a revidealt hatarértékekkel és a Type 1/Type 2 rendszerrel
biztonsagosabb felhasznaldi kornyezet megteremtését teszi lehetdvé, azonban néhany
pontban még nehéz ezt egyeztetni a gyartoi oldallal és a mérések kivitelezhetdségével.
Tovéabbi probléma, hogy nem vilagos, hogy ha bizonyos tipusu kotelek nedves
koriilmények kozti periodikus tesztelése nem engedélyezett, akkor azt lehet-e egyaltalan
Type 1 szerinti hasznélatra elOkésziteni. Szintén figyelemre méltd jelenség, hogy a
végzddésnél a kopeny ala be tud jutni a nedvesség, ha annak kialakitasa soran nincs
megfelelden leszigetelve a nedvesség eldl. Ezen nedvesség tdvozasa nem biztositott, igy

akar az eszkoz tonkremenetelét is okozhatja.

Tovabbi eldzetes mérések és diagnosztikai vizsgalatok, valamint elméleti kutatas
elengedhetetlen ahhoz, hogy a jovoben is sikeresen és biztonsagosan térténhessen minden
olyan atviteli halozaton a fesziiltség alatti munkavégzés, ahol adott hozzd az

infrastruktura.
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4.1 Tovabbi lehetoségek

A FAM-kotelek témakorében ugyan kevesen kutatnak jelenleg, azonban tébben

koziiliik hangsulyoztak, hogy sziikség van mélyebb megértésre. A kovetkezoket lenne

érdemes megvalositani:

Az ativelési folyamatok tovabbi kutatasa, és annak felismerése, hogy a
jelenleg alkalmazott NaF FAM tipustechnologiak mely elemei kritikusak

beindulasuk szempontjabol.

Tovabbi adatok gyljtése a kiilonbozd kialakitdsu kotelek villamos

viselkedésérol.

Az 1j tipusu, hére lagyuld6 miianyag boritasu kotelek esetében a nedves

vizsgalatok koriilményeit Gjragondolni a végszerelvények ismeretében.
Viltozatos szennyezd anyagok hatasanak tesztelése.

Terepi felhasznaldi gyakorlat és taroldsi szokasok gylijtése, azok

Osszehasonlitdsa a mérésekkel és a szabvanyban eldirtakkal.
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