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1. Szabadvezetékek szigeteloi

A villamosenergia kiilonbdzé formakban torténd atvitele, tovabbitdsa a XX. szazad
folyaman nagy fejlédésen ment keresztiil. A kezdeti, alig tobb mint 100 kV-0s
fesziiltségszinten torténd atvitel mara odaig jutott, hogy akar tobb ezer km tavolsagra vagyunk
képesek tobb mint 1 MV-os fesziiltségszinten tovabbitani a villamos energiat. A
nagyfesziiltségli szabadvezetékek tervezésén ¢€s kivitelezésén kiviil ezzel parhuzamosan a
diagnosztika, analizalas, szimuldcidos modszerek is jelentés fejlédésen mentek keresztiil.
Utobbiak azért is kiemelt fontossagiak, mivel segitségiikkel lehetséges nyomon kovetni,
rogziteni és megérteni a halozat és kdrnyezete kapcsolatat, a kiilonbozo sériiléseket, hibakat,
degradécios és oregedési folyamatokat (Papailiou & Schmuck, 2013).

A nagyfesziiltségli szabadvezetéki atviteli halozatban kiemelt fontossdgu a szigetelok
szerepe, hiszen ezektdl is nagymértékben fligg az atvitel biztonsadga, megbizhatosaga. Egy
ilyen szigeteld lathatd az 1. abran. hasznalat kdzben nagyfesziiltségii tavvezetéken.
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1. abra: Szabadvezetéki szigeteld hasznalat kozben

Forras: Increasing Confidence in Transmission Line & Substation Insulators, 2022

A szamunkra relevans rész az Oket kiviilr6l beborité burkolatuk. Ez kiemelt fontossag
része ezeknek a berendezéseknek, mivel a kiilsé degradacids hatdsok, idéjarasi koriilmények,
akar mechanikai hatasbol vagy vandalizmusbol szarmazo rongalodasok ezt a rész érintik a
legkomolyabb mértékben (Ghosh ¢és Khastgir, 2018). A szennyezettség miatti ativelés
altalaban a tervezésiik talan legnagyobb korlatja, mivel a feliileten 1évé szennyezddések
nedvességgel érintkezve eldszor kis vezetOfeliiletekként viselkedve részkisiiléseket hoznak
létre nagyobb szivargodrammal. A klszout, amely mentén ezek az ativelések kialakulnak,
kiemelt jelentdségli mind hosszat, mind egyéb tulajdonsédgait tekintve a tervezéskor. A
szigetelok tervezése esetén éppen emiatt legnagyobb figyelem nem a belsé villamos
tulajdonsagokra irdnyul, hanem a feliileti fesziiltséggradiensre, amely a fazisfesziiltség ¢és
ktszéut hanyadosaként adodik. Ez hosszu tdvon okoz problémat, hiszen nem életszerli az
ilyen apr6 hibdkat észlelni és kijavitani id6ben, emiatt sok részkisiilés kialakuldsa iddvel teljes
ativelésbe is atalakulhat, gyakorlatilag hasznalhatatlanna téve a szigeteloket. Fontos kiemelni,
hogy itt a nagyfesziiltségli terhelések miatt a teljes ativelés mar néhany alkalom utan teljesen
tonkreteheti a szigeteldt.

A technoldgiat tekintve a szigetelok két 6 csoportjat lehet megkiilonboztetni: a
hagyomanyosabb keramikus és az ujkeletlinek szamit6 polimer vagy mas néven kompozit
szigeteloket. A keramikus kategoridba tartoznak a porcelan és edzett liveg anyagl szigeteldk,
ezek régebb Ota alkalmazott technikdk. Hossz(i technologiai fejlesztés és sok évtizedes
tapasztalat van a hasznalatuk mogott, megbizhatd és jol bevalt anyagoknak szamitanak,
hosszll élettartammal rendelkeznek. Elmondhato réluk, hogy a feliileti kisiiléseknek is akar
jobban ellenallnak, jol viselik a mechanikai 6sszenyomadst. Ezen feliil a porcelan ernydzetii
szigetelok fontos jellemzdje, hogy egysapkds szigeteldegységgel rendelkeznek, tobbféle
alkalmazasuk terjedt el, Ggymint a halozati tartdszigetelok, atvezetOszigetelok vagy a
hosszarud szigetelok. Mindezeken beliil lehetséges tomor és tireges kialakitds. Az edzett iiveg
esetében szintén az egysapkds szigetelok terjedtek el, itt tobbernydzeti is lehet a
szigeteloréteg kialakitdsa. Versenyben vannak tehat jelenleg a hagyomdanyos és polimer
szigeteldk, jelenleg az ilizem alatt 1év0 halozatban miik6dd darabok kb. 50%-a iiveg, 40%-a
kompozit és 10%-a porcelan, de a ndvekedés iiteme a kompozitok esetén szembetiing
leginkabb (Papailiou és Schmuck, 2013).
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Mindezek ellenére azonban az aldbbi ismertetdé a kompozit szigetelokkel kivan
foglalkozni, mivel az ebbe a kategoéridba tartozd anyagokbodl késziilt szigetelok fejlédése
fokozott figyelmet kap napjainkban, szdmos eldnyiik, mind tervezés, mind alkalmazas soran
felmeriild praktikus szempontok miatt. Kezdetben ezek esetében is sok probléma meriilt fel,
ugymint a nedvességbehatolas, feliileti sériilékenység vagy a fokozott UV-degradacio, de
mindezek kikiiszobolésére, kezelésére és kijavitasara a mai infrastrukturalis és ipari kdrnyezet
mar eléggé felkésziilt. Ezen elényoket, a kompozit szigetelok legfontosabb jellemzdit,
diagnosztikajuk néhany lehetséges megoldasat vizsgalom az aldbbiakban.

2.1 Kompozit szigetelok elterjedésének fobb okai, elonydk

Bar az Egyesiilt Allamokban mar az 1950-es években kifejlesztették a technologiat a
kompozit szigetelok gyartasara, csak az 1970-es évektdl kezdett jobban elterjedni vilagszerte,
ekkor torténtek nagy ujitasok az atviteli halozat szigeteldinek gyartasdban. Ez segitette a
kompozit szigetelok egyre gyorsabb térnyerését. Az elterjedésének okai kozé tartozik a
szamos elonye a korabbi keramikus szigetelokkel szemben (Papailiou é¢s Schmuck, 2013).

Ilyen fontos eldnyei példaul a nagyobb mechanikai ellendlloképesség a hirtelen kiilsd
hatasokkal szemben. Sokkal kisebb érzékenységet tantsitanak az ilyen esetekben a kompozit
szigetelok a keramikussal ellentétben, ez az anyag szerkezetébdl is add6dé nagyobb
rugalmassagnak készonhetd. Mig elobbi alkalmazasban az ernyézet konnyebben megrepedt,
toredezett, addig a kompozitok esetén ez nem jar maradando karosodassal révidtavon. Ehhez
kapcsolédd masik hasznos adottsaguk ezeknek az anyagoknak, hogy a vandalizmussal
szemben is ellenallobbak. A vandalizmus alatt itt elsosorban a 16véseket értem, ez kiilondsen
az europai térségen kiviili esetekben okoz gyakoribb problémat (Ghosh és Khastgir, 2018).

Fontos ok a kompozitok szélesebb korben valo elterjedésére a kisebb érzékenység a
feliileti szennyezddésekre, kiilonds tekintettel a hidrofobocitast értve ez alatt. A cseppek
kialakulasa a feliileten eldsegiti azt, hogy a nedvesség mentén ne tudjanak &aramutak
kialakulni, ezzel rongdlva a szigetelo feliilletét. A kommersz keramikus anyagokkal
ellentétben a polimer szilikon-elasztomerek raadasul sajat maguktol is képesek a hidrofob
tulajdonsagaikat visszanyerni (Banhegyi, 2022).

Tovabbi kiemelkedd elénye a sokkal kisebb suly a keramikus szigetelokkel szemben.
Az anyag felépitésének kovetkeztében akar 90%-os sulycsokkenés is megfigyelhetd. Ez
kiilonosen a szallitdst és a szélesebb korli felhasznalast segiti eld. Egyrészt igy sokkal
nagyobb szigeteloképesség érhetd el ugyanannyi polimer felhasznaldsdval, masrészt
sz€lsségesebb koriilmények kdzott nagyobb biztonsaggal alkalmazhatok. A sulycsdkkenéssel
szoros kapcsolatban all a nagyobb érzéketlenség a kiilsd hatasok altal okozott dinamikus vagy
mechanikus eredetii sériilésekre, igy nagysebességii vasuti felsdvezetéki kornyezetben is ezek
alkalmazottak szélesebb korben; akar természeti szempontbol extrém koriilmények kozott is,
mint hegyek vagy alagutak esetében (Venkataraman és Gunasekaran, 2019). Masik jarulékos
nyereség a sulycsokkenés kovetkezményeként, hogy ha ugyanakkora szigeteloképességet
szeretnénk, mint a hagyomanyos darabok esetén, akkor kisebb méretli szigetelok
alkalmazhatok, ami megkonnyiti mind a szallitdst, mind az tizembe helyezést, valamint a
fentebb is emlitett vandalizmus ellen is 6vja a szigetel6t (Ghosh és Khastgir, 2018).
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2.2 Kompozit szigetelok felépitése

A fentebb irt elonydk elérésénél a kompozit szigetelok felépitése is fontos szerepet
jatszik. Ez felépitését tekintve kiilonbozik a kommersz keramikus esetektdl, itt harom részt
kiilonboztethetiink meg: a mechanikai stabilitdst és tartast biztositdé {iivegszal-erdsitésii
mianyag mag; a kompozit anyagi burkolat vagy ernydzet; valamint a préselt fém
végszerelvények. Ahogy lathatd, burkolat és a mag kozotti érintkezo feliiletek kiilon gondos
kialakitdsa, a primerezés is rendkiviil fontos a rogzitéskor. A 2. abran lathato képen egy
kompozit szigeteld vazlatos felépitése lathato.

2. abra: Kompozit szigeteld keresztmetszete

end-fitting
silicone
housing
FRP-rod
interfaces

Forras: Papailiou és Schmuck, 2013

A mag adja a mechanikai terhelhetdséget, ennek az alkatrésznek a legnagyobb a sulya
az egész szerkezetben. Szerkezetileg ugy épil fel, hogy hosszanti elrendezésben szigeteld
tisztasagli mindségben vékony iivegszalak helyezkednek el gyanta matrixba agyazva. Ennek a
gyantanak lehet epoxi vagy poliészter az anyaga, mindkettonek megvan a maga elénye, el6bbi
nagyobb stabilitast biztosit, utobbi olcsobb.

A fém végszerelvények a mechanikai terhelés tartdsa miatt fontosak, és ezek
segitségével rogzithetd a fesziiltség alatt alld fazisvezetdhoz a szigetelérud. Ugy kell
kialakitani, hogy a nedvesség behatoldsa ne torténhessen meg semmilyen koriilmények
kozott, emiatt kovacsolt vagy préselt fém formdjdban hozzdk Iétre, és a kapcsolodasi
hatarfeliiletet is ernydzettel vonjak be.

A kornyezetallosag szempontjabol leglényegesebb rész a polimerbdl késziilt burkolat,
amelyet szilikon-elasztomerek alkotnak els6sorban, altalaban aluminium-trihidrattal
adalékolva (Aman, Yaacob, Alsaedi, és Ibrahim, 2013). Az adalékolasra azért van itt is
sziikség, hogy a fizikai ellenallo képességet a szakitdszilardsag altal ndvelni lehessen. Az elsd
polimerlancban ezekben az esetekben a szénldncok helyett szervetlen szilicium-oxigén
kotések a meghatarozok. A szilkongumikat a burkolatban leggyakrabban szerves PDMS
(polidimetil-sziloxan) molekulak épitik fel, a molekulalancok végén trimetil-sziloxannal
lezarva (Banhegyi, 2022). A PDMS-molekuldk a kornyezeti hatasoktol fliggéen haromféle
viszkozitasu, halmazallapotli valtozatban képesek gumis anyagga formalodni; a kompozitok
esetén a szilard halmazallapotu valtozata van jelen értelemszertien.
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Fontos eldny ennél az anyagnal az extram alacsony iivegesedési homérséklet: a
rugalmas szilikatlancoknak koszonhetéen a hdmérséklet emelkedésével a még mindig szilard
anyag lagyabb lesz. Tovabba lehetové teszi az alacsony feliileti energiat is a jelenlévo metil-
csoport arnyékold hatdsanak koszonhetéen. E miatt a két tulajdonsaga miatt rendkiviil jo a
hidrofobicitasa ¢és vizlepergetd képessége, ez a két fentebb irt eldnye kardindlis a
hagyomanyos keramikus alkalmazasokkal szemben.

2.3.1 Altalanos 6sszefoglald a degradacios folyamatokrol és élettartam-becslésrol

Akar tlizemben miikodd, akar tUjonnan gyartott nemkeramikus szigetelok esetén
rendkiviil fontos az, hogy ismerni lehessen, milyen kiilsd koriilmények vannak hatassal az
élettartamukra. Altaldban ez alatt az élettartamukat negativan befolyasold tényezék értenddk;
ezek sériiléseket, gyorsabb Oregedést eredményezd degradaciokat jelentenek a gyakorlatban.
Ahhoz, hogy a diagnosztikai vizsgalatok koziil a megfeleldt valaszthassuk ki, elengedhetetlen
az Oregedési folyamatok és hirtelen kiilsd hatasok szigetelon okozott hosszl tavi hatisainak
pontos ismerete.

Habar szamos hatds éri a szigeteld egészét is, de legeldszor szinte minden esetben a
kiilsé hatasokkal az ernydzet és burkolat fog talalkozni, ezért itt ezek a hatdsok lesznek a
legrelevansabbak. Ilyen degradald hatasok lehetnek tobbek kozott a hdhatas, a nedvesség,
kiilonb6zd porokbol, allatoktol szarmazd szennyezddések, savas esd, jegesedés, villamos
kistilések vagy a fokozott UV-sugarzas. A PDMS jo ellenalloképességgel rendelkezik a fenti
hatasokkal szemben is, mivel itt a szén-szilicium ldncok helyett oxigén-szilicium gerinclancok
vannak, amik kevésbé sériilékenyek, a szenet tartalmaz6 lancok hamarabb felszakadnak. A
korabban emlitett hidrofob tulajdonsagukat visszanyerni pedig ugy képesek, hogy az alacsony
molekulatomegli részecskék folyamatos mozgasban vannak az anyag felszine felé, ez is
gatolva van a rongald hatasok miatt. Az ilizemben 1€évd szigetelok természetes Oregedésiik
miatti degradéacios folyamatok viszont elkeriilhetetlenek, a fentebb irt hatdsok erre
rasegitenek, meggyorsitjak, de mindenképpen jelen lesznek az id6 elérehaladtaval. Mindezek
miatt is a PDMS szerkezetében is hosszatavon bekdvetkeznek molekuléris valtozasok. Ezek
koziil ketté a meghatarozo: a gerinclancok felszakadozasa, tovabba UV-sugéarzas hatasara a
felszakadt gerinclancok helytelen rekombinécioja (Banhegyi, 2022). Ha pedig a feliilet sériilt
¢s a nedvesség konnyebben be tud hatolni, akkor a kabeleknél gyakoribb treeing jelenség itt is
kialakulhat, aminek észlelése ismét csak azért fontos, mert teljesen hasznalhatatlannd tudja
tenni a szigetel6t.

A 3. 4bran lathato harom képen kiilonbdzd életszakaszaiban lathatunk szigeteldket.
Felfedezhetd, hogy 10j allapotdban kiilsd kinézetében is elkiiloniil a végszerelvény és a
szigeteld burkolat, valamint szabdlyos ernyd alakot 6lt. Utobbi a masodik képen is
felfedezhetd még, de itt mar egy komolyabb szennyezddés és az ernydzet deformacidja is
jelen van. Az utols6 képen pedig a burkolat alakja teljesen felismerhetetlen kiviilrdl,
deformaciok, feliileti és mélyebb sériilések nagy szamban megfigyelhetdk rajta.
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3. abra: Kompozit szigetel6 a) teljesen 0j, nem hasznalt; b) lizemi hasznalat alatt; c)
hasznalhatatlanul megrongalodott allapotban
P -

<

4
Forras: Ghosh & Khastgir, 2018

A természetes Oregedést modellezendd terheléses vizsgalatok és ezek felhasznalasaval
késziilt vizsgalati eredmények megallapitottak néhany Osszefliggést bizonyos hatdsok és az
anyag kiilonb6z6 paramétereinek megvaltozasa kozott. A szimulacidokat ugy végezték, hogy
egy 10 éves viszonylatot modelleztek, ennek eredményeképpen adodtak az aldbbi
megallapitasok.

A szakitdszilardsag és szakitonyulas csokken, a keménység n6 az id6 elérehaladtaval. A
feliileti ellenallas kb. 4-5 évig drasztikusan csokken, majd ezutan csak kisebb mértékben,
mivel a PDMS szilikat jellegi viselkedést mutat mar ekkor, ami pedig jo szigeteld. A relativ
permittivitas és veszteségi tényezd is hasonld tendenciat mutat az el6zdekkel, nem szamottevd
a megvaltozdsuk. A hidrofobicitas kisebb mértében csokken, ez kozvetve a gerinclanc-
darabok hibas rekombinacidjanak is koszonhetd. A felilleti morfologia lassan, de
folyamatosan romlik, érdes és szemcsés lesz, nagyon apr6 repedések megjelennek. Mivel a
merevség is ndvekszik, ezért fenndll a veszélye a hidrofillé valasnak is, emiatt fokozott
figyelmet érdemel ez a paraméter. Végiil pedig termogravimetrikus valtozasrol is szot ejtve,
magas homérsékleten stlycsokkenés figyelhetdé meg hosszu tdvon részben az aluminium-
trihidrat, részben a PDMS molekula teljes felbomldsa miatt (Sundhar, Bernstorf, Goch,
Linson, és Huntsman, 1992). Utobbi jelenség drasztikusan csokkenti az élettartamot (Ghosh
¢és Khastgir, 2018).

2.3.2 Rongalddasok

A kovetkezo, 1. tablazattal reprezentalt klimatikus, kornyezeti vagy UV-sugarzas altali
hatasok eredményei a szigeteldkon nem jelentik az élettartam drasztikus csokkenését vagy a
hasznalhatatlansagot, és a legtobb esetben ezeket a szigeteloket nem is sziikséges cserélni.
Fontos viszont tisztdban lenni azzal, milyen kovetkezményei lehetnek az ilyen allapotnak,
mivel stlyosbodas esetén az élettartam drasztikusan csokkenhet.
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1. tablazat: Kiilonboz6 rongalodéasok hatdsai a szigetelokon

Ernyzet hulldmosodéasa

Zsirosodas a felszinen Régcsalok altal okozott kar

Forras: Elizabeth Da Silva Domingues, 2012
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2.3.3 Sériilések

Az aldbbi, 2. tablazat altal mutatott mértékli degradaciok mar sériilésnek mindsiilnek, és
bizonyos esetekben a fenti rongdlodéas eredményeképpen alakulnak ki, de egy erds klimatikus
vagy egyéb impulzus is okozhatja 6ket. Az ilyen stlyos sériilések az esetek nagy részében
komoly kockazatot hordoz a tovabbi biztonsagos mitkddésre vald tekintettel, és drasztikusan
csokkenti az élettartamot. Feliilvizsgalando és altalaban eltavolitand6 darabok azok, amelyek
ilyen karok altal sériiltek meg (Elizabeth Da Silva Domingues, 2012).

2. tablazat: Sériilések hatdsai a szigetelokon

-
L Y

Hasadas koronakisiilés kovetkeztében

Er6s erozio a feliileten a polimer elvékonyodasa
¢és nedvesedése miatt

Eros fizikai hatas miatti kettétorés

Szigetelon keresztiil kialakult atiités miatti
szuras, ,,defekt”
Forras: Elizabeth Da Silva Domingues, 2012
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3. Vizsgalati, diagnosztikai modszerek

A kompozit szigetelok vizsgalatai soran a személyzetnek értenie kell a halozati
viszonyokhoz, tudniuk kell a fobb tulajdonsagait az adott darabnak, a fobb sériilésekrdl pedig
altalanos tudas és rutin sziikséges. Néhany specifikus vizsgalati modszer lathatdo a 3.
tablazatban felsorolva, ezeken kiviill sok a IEC vagy ANSI-IEEE szabvanyok altal
szabalyozott, azonban ezekr6l itt kiilon nem torténik bovebb kifejtés. A legfontosabb
vizsgalhato paraméterek keriilnek kiemelésre mindegyik diagnosztikai modszer mellett; a cél
ezaltal a lényegre toré rovidség és az attekinthetdség volt (Schmuck, Seifert, Gutman, és
Pigini, 2012).

3. tablazat: N¢hany fontos diagnosztikai médszer €s a hasznélatukkal kimutathato
paraméterek

Vizsgalati modszer Vizsgalhato paraméterek, degradaciok

Sokféle  felszini kar és  sériilés;
hidrofobicitas; felszini szennyezddések;
rogzitések allapota; a mag esetleges
lathatosaga

Szemrevételezés

Nedvesség behatolasa; nagyobb iiregek és
Infravoros vizsgalat torések a magban; klisz6aramok a magban
¢s a feliileten; helyi kistilések

UV-vizsgalat Helyi kistilések pontos helye

Bels6 sériilések; polimer vagy magban
lévé  kotések felszakadasa; nagyobb
iregek, szalak levalasa, torések, egyéb
mechanikai hatdsok a magban

Rontgenes vizsgalat

Nedvesség behatolasa; felszini
ktisz6aramok; polimer vagy magban 1évo
Elektromos térerésségben torténd mérés kotések felszakadasa; szalak levalasa,
torések, egyéb mechanikai hatdsok a
magban; kotések felszakadasa

Aramharmonikusok vizsgalata,
Szivargasi arammérés kovetkeztetés a kornyezeti hatdsokra,

szennyez0 forrasokra

Nedvesség behatolasa; felszini

ktszédramok; polimer vagy magban 1évo
Ellenallasmérés kotések felszakadasa; szalak levalasa,

torések, egyéb mechanikai hatdsok a
magban; kotések felszakadasa

Komoly bels¢ sériilések égés és
kuszoéaramok miatt; polimer vagy magban
Ultrahangos vizsgalat lévd kotések felszakadasa; szalak levalasa,
torések, egyéb mechanikai hatdsok a
maghban

Polimer vagy magban 1évé kotések
Frekvenciavalasz/rezgésvalasz — vizsgalat | felszakaddsa; szalak levalasa, torések,
egyéb mechanikai hatdsok a magban
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Salanki Péter — Kompozit szigetel6k — Altaldnos dsszefoglald, kiilonds tekintettel a diagnosztikara

Lappang6 mechanikai sériilések; kiilséleg

Rédios és TV interferencia S Ml 15t 2 1
sériilt szigetelokon kistilések detektalasa

Polimer vagy magban 1év0 kotések
Akusztikus vizsgalat felszakadasa; szalak levalasa, torések,
egyeéb mechanikai hatasok a magban

Lézerrel indukalt fluoreszencias | Biologiai szennyezd6dések a  polimer
spektroszkopia feliiletén

Teljes térbeli kép nyerhetd; apro belsd
sériilések; vastagsag megvaltozasa a
szigeteld feliiletén vagy belsejében

Mikrohullim  kozeli  roncsolasmentes
spektroszkopia

Fourier transzformacios infravords | Strukturalis hibak; anyagszerkezet pontos
spektroszkopia detektalasa

Forras: Elizabeth Da Silva Domingues, 2012 és Hackam, 1998

4. Osszefoglalas és kiteKintés

Lathattuk tehat, mennyire fontos a szabadvezetéki halozatok szigeteldinek gondos
kivalasztasa akar nagy—, akar kozépfesziiltségili halozatok esetében. A kommersz, keramikus
alapu szigetelok hosszii és megbizhato ¢lettartammal ilizemeltethetdk, egyszeri a gyartasi
folyamatuk, széles korben elterjedtek alkalmazéasukat tekintve az évek soran. Viszont az uj
technoldgianak szamitd polimer-kompozit szigetelok térnyerése nodvekszik napjainkban,
mivel hosszia tavon sokkal nagyobb hatékonysaggal iizemeltethetok. Nagyobb
fesziiltségszinten hasznalhatéak, mechanikai, anyagszerkezeti tulajdonsdguk miatt a
klimatikus, természeti viszonyoknak is jobban ellendllnak. Azonban szamos olyan kiilsé és
belsd degradacios hatas van, amely neheziti a hasznélatukat és ezek megfeleld gyakorisagu €s
mindségli monitorozasa elengedhetetlen a megbizhat6 hasznalathoz. Sok vizsgélati méod
létezik az ilyen szigetelok vizsgalatara, ezek azonban laboratoriumi koriilményeket, gyakran
specialis méromiiszereket igényelnek, illetve nem lehetséges lizemeltetés kozben elvégezni
oket.

A lehetséges tovabbi vizsgalatok soran érdemes olyan szempontbdl megkdzeliteni a
kompozit szigeteloket, hogy milyen médon lehetséges az lizem alatti feltérképezésiik. Ha erre
ki lehet fejleszteni egy mérési, diagnosztikai modszert, amivel a most 1étezd modszerek altal
kimutathaté degradacios hatdsok, folyamatok szintén vizsgdlhatok és detektalhatok, akkor
hossza tavon jelentdsen novelnénk a megbizhatd iizemeltetést. Ez lehetdséget adna tovabbi
fejlesztésekre az atviteli halozaton.
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