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Osszefoglaldis — A villamos csatlakozasok egy részének
miikodése korrozioval jar. Kontaktkorroziés folyamat
veszélyt jelenthet, eltéro elektronpotenciali fémek kozotti
érintkezés esetén. Ez a folyamat karositja a csatlakozasi
ellenallast és a mechanikai tulajdonsagokat. A vezetési
paraméterek kisebbek a teljesitmény részeken, mert héhatas
alakulhat ki. Ez a héhatas sokdig nem érzékelheto.
Termokameras Kkisérletek ttjan ez a rendellenesség idében
felfedezheté. Ebben a munkdban Keriil bemutatasra a
vizsgalati lehetdség piléta nélkiili repiilogéppel.

Kulcsszavak: kontaktkorr6zio, hdkamera, aramerdsség, fekete
test, emissziod, pilota nélkiili repiilégép

Abstract —A part of the electric connections has a corrosion
aptitude. It can find a galvanic corrosion process danger in
case of the contact between different electron potential
metals. This process impairs the connection resistance and
mechanical properties. The conduction parameters decrease
in some under power parts because the heat increasing. This
heat effect can be unperceived. By the way of thermographic
camera experiments can be discovered this irregularity on
time. In this work present this investigation with UAV.

Keywords: galvanic corrosion, thermographic camera, current,
balckbody, emission, uav.

1.BEVEZETES

A villamosipar legfontosabb elektromos energiaatviteli
formaja a nagyfesziiltségli szabad légvezetékek
alkalmazésa. A lehetd legnagyobb villamos teljesitmény és
iizembiztonsag kialakitasa miatt megfeleléen méretezett és
pontosan definidlt anyagszerkezetii légvezetékek ¢és
szerelvények hasznalata indokolt. A sz¢élséséges kormnyezeti
hatasok az anyagok mindsége ¢s kiilonbozosége korrdzios
problémakat vet fel. Korr6zids elvaltozds hatasara
csokkend teljesitmény és jelentds iizemzavar 1éphet fel.
Sziikséges ezek id6ben torténd feltardsa a megfeleld és
biztonsagos miikddés szempontjabol. A ma rendelkezésre
allo vizsgalati modszerek lassuak és jelentds anyagi
forrasokba keriilnek. Dolgozatomban egy 11j lehetdséget
szeretnék bemutatni, mellyel gyorsan, olcson és veszély
helyzet kialakuldsa nélkiil lehetséges ezen villamos
szerelvények diagnosztizalasa. A legjellemz6bb szabad
vezeték tipusok évtizedek ota kettds fémet tartalmaznak.

Ezen sodronyok kialakitdsa nagy szakitoszilardsagu acél
magot és koré sodort aluminium vezetdt tartalmaz. A két
fém kiilonb6zo elektrodpotencial értéke miatt kontakt-
illetve feliiletikorroziora jellemzd elvaltozdson megy
keresztiil. A vezetd feliileten halado nagy aramerdsség €s a
megnovekedett atmeneti ellendllas hatasara egyes
keresztmetszetek az iizemi hdmérséklet feletti melegedést
produkalnak. Ennek azonositasa illetve nagysagrendjének
megallapitisa nehéz feladat. A korszeri technologiai
fejlodés eredményeként 1 eszkozoket taldlhatunk a
biztonsagos és pontos homérsékletméréshez .

Egyik ilyen eszkdéz a hékamera a termografia
legfontosabb mérdeszkdze. A nagysorozatban torténd
gyartds lehetové teszi az egyre szélesebb korben valo
elterjedését. Korunk ma mar olcsoén elérhetd masik
praktikus eszkdze a pilota nélkiili repiilogép (UAV). A két
eszkoz egyidejti alkalmazasaval gyorsabban,
biztonsagosabban ¢és sokkal pontosabban mérhetjiik fel a
korr6zi6 okozta karokat. . A fent emlitett korrdzios
hatasokon kiviil gondot okozhat a menetzarlat, vezeték
szakadas, a berendezés tulterhelése. Probléma forras lehet
még a nem megfeleld csatlakozdsi mechanika,
kotéslazulas, kiilonboz6 deformaciok az  érintkezd
feliilleteken. Termokamera hasznalataval feltarhato a hiba
pontos helye. Hotérképet készithetink a vizsgalt
berendezésrdl, vezeték szakaszrol melyet referenciaként
alkalmazhatunk a késobbi ellenérzések alkalmaval. Uzemi
hémérsékleteket ellendrizhetiink, a termografiai mérés
segitségével, joval a meghibasodas elott képet kaphatunk
a villamos rendszer allapotarol.

Ezeknek a méréseknek igen mnagy a koltség
hatékonysaga, hiszen egy ma mar olcsonak szamitod
méréberendezéssel ¢és dronnal nagymértékben lehet
csokkenteni az allasiddt, katasztrofahoz vezetd nagy
anyagi veszteségekkel jaro tlizeseteket lehet megeldzni.

2. VIZSGALATOK ELVI ALAPJAI

2.1 Hokamera alkalmazasi lehetésege

Modern korunkban nem ¢élhetiink elektromos aram
nélkil. A fém Osszekottetés élettartamanak meghatarozasa
nagyon nehéz, mert a korr6zié jelensége nehezen
kozelithetd szamitassal. Az elektromos érintkezésbdl és
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vezetésbol adodd karesemények nagy problémakat
okozhatnak az ipari és a maganéletben is. Az elektromos
eszkozok  élettartamanak  elOrejelzése  évszazadunk
kihivasa. A legegyszeribb vizsgalatok a vizualis
ellenérzés és a homérsékletmérés. A homérsékletmérés
miatt, viszont dramtalanitani kell az adott kotést, ami
iizemkimaradast okoz. A hémérsékletmérés nem egyszeri
a hagyomanyos modszerek és mérési eljarasok miatt, mert
ebben a folyamatban kikapcsoljuk az &ramot. Az
aramellatas sziineteltetése az iparban és az otthonokban is
karokat okozhat. els6sorban a tularam okozta
felmelegedés miatt 1éphet fel.

2.2 Hokamera merési elve

Az infrasugarzason alapulé homérséklet mérés, illetve
hékameras mérési modszer a testek hdsugarzo képességétol
fiigg. Homérsékleti sugarzas az a folyamat, mely az anyag
hémozgéasa miatt elektromagneses hullamokat bocsat ki
magabol. Ennek az energidnak a nagy része masik testre
vetilve  emittalodhat, vagy reflektalodhat, tovabba
transzmittalodhat. Ha a vizsgalt testre érkezd sugarzast a
test maradék nélkiil elnyeli, akkor abszolut fekete testrol
beszélhetiink. Ha teljes mértékben visszaverddik, akkor
abszolut tiikr6z6do testrdl, ha a testen teljes mértékben
athalad, akkor 4tlatsz6 anyagrol beszélhetiink. A
hésugarzasnak, mint elektromagneses hullam terjedésnek
kozvetitokozegre nincs  sziiksége. A hdsugarzas
alaptorvénye a Stefan-Boltzmann torvény (1).

Az emisszios alland6 fligg a vizsgalt darab anyagatol,
ami az idedlis fekete test esetén:

P=ecA,T"[J] (1)

ahol

T [K]: homérséklet

P [J]: sugarzas teljesitménye

e [-]: emisszid,

As [m?]: feliilet nagysaga

6=5,67 10 [J/m*K*]: a Stefan-Boltzmann 4llando.

Amennyiben e, As és ¢ allandok az Osszefiiggés

egyszertsithetd (2):
P=c-T'[) 2)

Ebben az Osszefiiggésben a fekete test sugarzasa T-
hémérsékleten az egységnyi teriiletre és az egységnyi ido
alatt ardnyos a T4-nel. Idedlis esetben a fekete test képes
felvenni és kibocsatani az 0sszes hdenergiat. Ez csak egy
modell. Kiilonb6zé anyagok kiilonb6z6  energiat
bocsatanak ki. A mérésnél a fekete testhez hasonl6 anyag
pontos eredményt ad. A kiilonbdz6 anyagok esetében
javitani kell az eredményt a megfeleld emisszios tényezo
figyelembevételével. Az elsé tablazat a legfontosabb
villamosiparban hasznalt fémek értékeit mutatja (1.).

1. tablazat
fém felilet emissziéds
mindésége tényezd
aluminium oxidalt 0,2-0,45
oxidmentes 0,1-0,25
vas oxidalt 0,5-0,95
oxidmentes 0,05-0,15
réz oxidalt 0,4-0,06
oxidmentes 0,2-0,3

A mai korszeri késziilékek rendelkeznek automatikus
emisszio értek allitassal és lehetéség van kézi kalibralasra
is. A nem megfeleléen figyelembe vett emisszio akar
nagysagrendi hibat is okozhat. A helyes és pontos
hémeérséklet meghatdrozasdhoz nagy rutin és mérési
tapasztalat szlikséges az ipar minden teriiletén.

3.VILLAMOS ENERGIAIPARI RENDSZER

3.1 Tavvezetek alkotoreszei

Nyomvonal

Oszlopalapozas

Oszlop-acélszerkezet
Aramvezeté/fazisvezetd

Védovezetd

Szigetelés

Szigetel6lanc- és vezetékszerelvények

NNk WD

Az itt felsoroltak nagy részén kialakulhatnak korr6zios
elvaltozasok e tanulmany a tavvezetékek legfontosabb
elemével az aramvezeté kérdéskorével foglalkozik.
Magyarorszagon szigeteletlen légvezetékek esetén a
kovetkez6  paraméterekkel rendelkezd aramvezetd
sodronyokat alkalmazzak leggyakrabban:

1. anyagat tekintve: aluminium-acél sodrony
(ACSR-Aluminium Conductor Steel
Reinforced)

2. méretezett keresztmetszete: 120kV-on
250(Al)/40(Fe) mm? tovabba 220, 400, 750 kV-
on 500/65 mm?

3. extrém teljesitmény esetén 680/85 mm?

Az ACSR tavvezeték egy aluminium boritasu kézépen
acél erdsitésti kabel, mely igen nagy kapacitassal és
szakitoszilardsaggal rendelkezik. A kiilsé aluminium
szalak nagy tisztasagu (99.5%) alapanyagbol késziilnek, jo
a vezetOképességiik. Rendszerbe allitdsuk f6 okai még a
fajlagosan kis sulyuk és viszonylag alacsony koltségii
eléallitasuk. A kozépen elhelyezkedd horganyzott acél-
szal biztositia a megfeleld tartdst a mechanikai
igénybevételekhez. A fent emlitett tulajdonsagok miatt, az
ACSR kabel névleges atméroje kisebbre valaszthatd, mint
a korabban hasznalt acél vagy tiszta aluminiumbol késziilt
kabelek (1. 4bra).
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1. abra ACSR kabel

3.2 Galvanikus korrozio kialakulasa

A bevezetdben emlitett korrozids elvaltozas kiilondsen érintheti az
eddig targyalt 4ramvezetd tipust. Két kiilonbozo
elektrodpotenciallal rendelkez6 fém kontakt kapcsolata
esetén elektron vandorlds indul meg az egyik fém
negativabb volta miatt. Helyi elemek képzddnek, az egyik
fémbdl andd a masikbol katod valik. Jellemezhetjik a
fémek fesziiltségi sorban elfoglalt helye alapjan. Minél
negativabb egy fém anndl kevésbé nemes ¢€s annal
valészinbb az oldatba menetele. Igaz ez az
elektrodpotencial sor masik  végére is: minél
elektropozitivabb egy fém annal ellenallobb a korrézioval
szemben. Altalaban helytallé az a megéllapitas is, miszerint
minél nagyobb a két fém kozott a potencial kiilonbség,
anndl nagyobb a korr6zidsebesség. A kovetkezd tablazat
(2.) a fontosabb standardpotencial értékeket tartalmazza,
amibdl lathatjuk az aluminium (-1,67 €° V) és a horgany (-
0,76 €° V) értékeit. A kiilonbség jelentdsnek mondhato.

2. tablazat
Fémion Standardpotencial

(€°) (V)
Lit[Li -3,02
Al3+Al -1,67
Mn2+|Mn -1,18
Zn2+|Zn -0,762
Fe2+|Fe -0,441
Cd2+|Cd -0,40
Ni2+[Ni -0,23
2H+/H2 +0,000
Cu2+|Cu 0.34
Agt|Ag 0.8
Au3+|Au 1.42

Galvéanelemek (helyi elem) elektromotoros erejét a két
elektrod potencialjanak kiilonbsége adja meg [3]:

E°cetta= E°kat6d-E ancd (3 )

Mégsem tamaszkodhatunk azonban egyértelmiien a
standardpotencial sorozatra. A gyakorlatban szdmos
tényez6 befolyasolja a valds korrozidallosagot. Az
aluminium példaul sokkal negativabb a vasnal, mégis a vas

fog oldodni kett6jiik érintkezési kapcsolataban. Ennek oka
az aluminiumon talalhat6 oxidréteg, mely védi a feliiletet.
Ohm tdrvénye szerint definialhatjuk a kontakt folyamatok
jellegét [4.]

Kontaktkorrézi6 M

Ex—Ea @.)

idé 96500 Rp+Rp

ahol:

M: korrodél6édoé fém molekulasulya (g)

n: az oldodo fémion vegyértéke

€k anemesebb fém normalpotencialja (V)
€,: a korrodalodo fém normalpotencidlja (V)
Ry kiilso ellenallas (L2)

R, belso ellenallas ()

A kilsd ellenallast két fém  érintkezésekor
elhanyagolhatjuk. Ebben az esetben a kontaktkorrozio
sebességét a két fémfeliilet kozott talalhatd elektrolitfilm
réteg vezetoképessége hatarozza meg. Ez a vezetoképesség
figg az oldat koncentraci6jatol, a benne 1évé ionok
toltésétol és a homérséklettl egyarant. Esetiinkben a
cinkbevonattal ellatott vasmag feliillete érintkezik az
aluminiummal. A mérési tapasztalatok szerint sokaig
ellenallo kapcsolat ez. Viszont a hdmérsékleti ingadozasok,
a levegd relativ paratartalma (elektrolitfilm) elébb-utobb
erodalja a két fém kozotti kapcsolatot (2.4bra), annak
ellenére, hogy a szorosan csévélt aluminium vezetd
sodrony réteg egyfajta védelmet biztosit.

2. abra Acélszal

4. NAGYFESZULTSEGU SZABADVEZETEK VIZSGALATA

4.1 Vizsgalati modszerek

A szabadvezetékek vizsgalati lehetdségei meglehetdsen
korlatozottak. Elony az egyéb szigetelt és nem a szabadban
futd vezetékekkel szemben, hogy messzir6l is szemiigyre
vehetbk. A nagyobb szerkezeti ¢s mechanikai
rendellenességeket azonnal detektalni tudjuk. Hatranyt
jelent azonban a nagy magassag ¢és a nagyfesziiltség
lekiizdése az alaposabb, pontosabb vizsgalat elvégzésére. A
folyamatos miikodés sziikségessége nem teszi lehetoveé a
leallasokat nagy veszteségek nélkiil. A halézat mikodtetdi
tartanak gyalogos és jarmivel torténd bejarasokat, ami
rendkiviil lassi  modszer. Létezik  helikopteres,
thermovizios feliilvizsgalat, joval nagyobb hatékonysaggal.
Hatranya a vezeték kelld modon valo
megkozelithetetlensége a korona kisiilések miatt. A mai
miszaki kornyezet azonban mar lehetdvé teszi a pilota
nélkiili repiild egységek hasznalatat. A technikai fejlodés és
a sorozatgyartds nagysagrendje miatt ezek az eszk6zok
egyre olcsobba vallnak. Repiilési paramétereik megengedik
termokamera felszerelését és mukddtetését, akar nagy
felbontasu hétérképek készitésére is. Hasznalatuk a fent
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emlitett eljarasokhoz képest nagysagrendekkel olcsobb,
pontosabb és gyorsabb elemzést, hibafeltarast tesz
lehetévé. Hatranyaik kozé sorolhatdé a nem minden
iddjarasi koriilmények kozotti hasznalhatosaguk. Erds
sz¢élben egyaltalan nem, csapadékos viszonyok kozott
mérsékelten hasznalhato.

4.2 UAV bemutatasa, méreési eljaras specifikumai

Vizsgalatunk célja egy 220 kV névleges vonali
fesziiltségli tavvezeték proba ellendrzése egy erre a célra
kialakitott drénnal (3.4bra).

3. abra Dron

A feladat elvégzésére a kovetkezd paraméterekkel
rendelkezd pilota nélkiili repiilégépet talaltuk alkalmasnak
(3. tablazat).

3. tablazat Alkalmas UAV paraméterek

Vespadrones Xyris 7
Teljesitmény: 6 x 700W , 6ssz: 4.200 W
Lebegéshez sziikséges: 1100 W
Propeller méret: 17”

Vizszintes max sebeség: 14 m/s (50 km/h)
Max emelkedési sebesség: 6 m/s
Koérnyezet: -5°C to +40°C

Sz¢l max 8 m/s

Csapadék mentes kdrnyezet

Max magassag: 2.500m

Akku: Li-Po, 6-Cella, 16.000 mAh
Jelenlegi felszallo tomeg: 7 300g
Akku: 1900g

Max felszallo tomeg: 9 500g

Max szallitott tomeg: 3 000g
Radio — Range: 1000m

FPV —Range: 500m

3.tablazat

Az UAV rendelkezik egy — a piacon kaphato - kdzepes
teljesitményli hokameraval, ami az ellendrzési feladatokat
ellatja, viszont precizebb mérést nem tesz lehet6ve.

Tapasztalataink szerint a dron hdkamerajanak a villamos
berendezések vizsgalatara az alabbi fébb paraméterekkel
kell rendelkeznie:
hullamhossz tartomany: min. 8-12 pm
képpontok szama: 160x120
geometriai felbontas: min. 2 mrad
kalibralasi tartomany: -20 — 250 °C
hémérséklet felbontas: min. 120 mK — 80 mK
technologia: bolométer

R

A gyakorlatban kivitelezett mérés nehézségét az adja,
hogy a szabadban 1év6 légvezeték hiitése biztositott, nagy
sz¢lsebesség esetén pedig tovabb hiil, ami pontatlan mérési
eredménnyel jarhat. Figyelembe kell venni az adott évszak
hémérsékleti viszonyait, a napsugarzas intenzitdsat, a
levegd paratartamat a megfeleld értékek kialakitasahoz.
Erdemes még probamérést végezni meghatarozott fizikai
jellemzokkel bird zarthelységben a megfelelé emisszios
érték beallitasahoz (aluminium: 0,1 — 0,45 ).

4.3 Nagyfesziiltségii tavvezeték ellendrzése

Vizsgalatunkat egy Csepel szigeti 220 kV névleges
fesziiltségli szakaszon kezdtik meg. A kornyezet
korililményei idealisak voltak a pilota nélkiili repiildgép
reptetéséhez.

Hoémérséklet: -3, 0 °C
Légnyomas: 1027 hPa
Szélsebesség: 1-2 m/s
Napsugarzas: 1800 Wh/m?
Iddjaras: enyhén borult
Relativ paratartalom: 65%

A probarepiilés kétszer fél oran keresztiil zajlott. Az
UAV sebessége atlagosan 10 km/h volt és maximalis
eltavolodasa 500 m. A vizsgalt nagyfesziiltségi ACSR
kabel a mérési adatok szerint atlagosan tizennyolc méter
magassagban helyezkedett el.

Felmeriil a kérdés biztonsagtechnikai szempontbol,
miszerint a dron mennyire kozelitheti meg a
nagyfesziiltségli szabad vezetéket. A fényképen jol
kivehetd (3. abra) a nem egységes homogén felépités. Ez
potencialis atiitési fesziiltséget generalhat a légvezeték
sodronya ¢és a repiilé jarmi kialld részei kozott (kamera,
antennak, propeller a tart6 karokkal). Erre iranyul6 konkrét
mérések vagy szimulacio elvégzése nélkill nagy
ovatossaggal zajlott a vezeték vizsgalata, hiszen a levegd
atiitési szilardsaga koriilbeliil 19 kV/cm. Tehat a 220 kV-os
vezetéktdl minimum 11 cm, de biztonsagi tényezdvel
szamolva inkabb 20-22 cm-es tavolsagot kellett tartani,
tekintettel a kornyezeti tényezokre (nagy paratartalom).

Az elektromagneses hulldm intenzitisa a tavolsag
fiiggvényében I = 1/R2 Osszefiiggés szerint alakul, tehat
kétszer tavolabb keriilve a vezetéktdl negyed, haromszoros
tavolsagot tartva mar kilenced akkora intenzitds mérhetd,
ami lehetdvé teszi a korona kisiilés nélkiili mérést. Indokolt
tovabba a megfeleld mérési tavolsag tartdsa az energia
szallité rendszer védelmi tizemmaddba kapcsolasa miatt is,
mert ez aram kimaradast okoz.

YVVVVYY
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4.4 Az ellendrzé mérés kiértékelése

A probarepiilés soran a kovetkezd felvételek késziiltek:

4. abra Nagyfesziiltségli transzformator haz felvétele

Nagyfesziiltségli transzformator haz (4. abra). A képen
jol latszik az tizemi homérséklet eloszlasa. Maximalis
homérséklet a burkolat feliiletén 7,7 °C. Rendellenes
miikddés nem tapasztalhato.

BT 17

5. abra Rogzit6 szem a sodronyon és a nagyfesziiltségii ACSR kabel

Rogzité szem a sodronyon és a nagyfesziiltségiit ACSR
kabel (5. abra). A tobbi szerkezeti elemhez képest kis
mértékben emelkedett a szem homérséklete (5,4 °C). A
mérés nehézségét a kiilonbozé alkatrészek kiilonbozo
emisszids tényezdje adja. Sodrony hémérséklete a nyari,
iizemi 50-60°C helyett a hideg és az enyhe szélsebességnek
koszonhetéen 1,7 °C. Rendellenes miikodés nem
tapasztalhato.

6. abra Rogzitészem és a kabel kozelebbi képen

Rogzitészem és a kabel kozelebbi képen (6. abra). A
tavolsag csokkentésével pontosabb adatokat kaphatunk. Az
alkalmazott kamera tipussal kézi fokuszalds nem
lehetséges, a felbontas is a minimum diagnosztikéat teszi
lehet6ve.

Osszegzés
A kisérleti probaiizem eredményeként kimondhato,
hogy a hipotézis, miszerint magas fesziiltségl

légvezetékek vizsgalata kontaktkorr6zids szempontbol
kivitelezhetd hoékameras UAV-al, bizonyitast nyert.
Létezik a piacon megfelelé miiszaki paraméterekkel
rendelkezd pilota nélkiili repiil6gép, amely alkalmas erre a
feladatra. Ami fejlesztési feladatot igényel, az a nagyobb
képfelbontassal ¢és szolgaltatasi korrel rendelkezd
termokamera, a pontosabb detektalas érdekében.

A tesztiizem alatt kovetkeztetéseket vonhattunk le a
sodrony ¢és a szerelvények korrozids és mechanikai
allapotardl. Az uj vizsgalati modszer alkalmas a hiba,
elvaltozas korai felismerésére. Nagysagrendekkel olcsobb
és gyorsabb az eddig megismert modozatoknal.

Lehetéség nyilik a miszaki allapot file-ban torténd
rogzitésére, ¢és ennek a késébbi id6pontban valod
Osszehasonlitasara A gyartok (UAV), ha felismerik a
piacban rejlé lehetdségeket, talan feladat orientaltan
fejlesztik majd az energetikai rendszerek vizsgalatara
specializalodott ~ dronokat, 1égvezeték  vizsgalatara
alkalmas termokameraval. Fontos szakmai munkat igényel
ennek a mérési eljarasnak a jovoben, munkavédelmi és
biztonsagtechnikai kutatasa, mert keziinkbe kaphatunk egy
gyors, olcso, hatékony és biztonsagos vizsgalati modszert.
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