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(54) Title: ELECTROOPTICAL COMMUNICATIONS AND POWER CABLE
(54) Bezeichnung: ELEKTROOPTISCHES KOMMUNIKATIONS-UND ENERGIEKABEL

(57) Abstract: The invention relates
to an electrooptical communications
and power cable (24) comprising at
least one light waveguide (10), which
is arranged in a central multifibre bundle
(20) consisting of a smooth flexible
metal tube (18) and provided with a
primary jacket (16). Two layer (26, 32)
of stranded metal wires are extended
coaxially to said multifibre bundle
(20). The metal wires are also used for
relieving a traction and /or transversal
load. The internal metal wire layer (26)
consists of metal wires (28) exhibiting a
good electric conductivity. The external
metal wire layer (32) comprises the metal
wires (28), which are arranged alternately
individually and/or groupwisely and
exhibit a good electrical conductivity and
metal wires (34) exhibiting a high traction
strength. The two wire layers (36, 32)
are held at a distance (a) from each other
by an insulating layer (30). The inventive
communications and power cable (24)
is used first of all for an electrooptical
power connection between two voltage
converters (44, 46) in an intelligent
system.
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(57) Zusammenfassung: Fin elektrooptisches Kommunikations- und Energickabel (24), umfasst in einer zentralen BEndelader
> (20) aus einem glatten, flexiblen Metallrohr (18) wenigs- tens einen Lichtwellenleiter (10) mit einer primaren Ummantelung (16).
Zwei Schichten (26, 32) aus verseilten Metalldrahten verlaufen koaxial zur BEndelader (20). Die Metalldrahte dienen auch als Zug-
und/oder Querentlastung. Die innere Drahtschicht (26) besteht aus elektrisch gut leitenden Metalldrahten (28). Die aussere Draht-
schicht (32) umfasst einzeln- und/oder gruppenweise alternie- rend angeordnete Metalldrahte (28) hoher elektrischer Leitfahigkeit
einerseits

200

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/006167 A1 | NI DA 00 00 0000 0 0100 0 00

KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, T, TM, TN, TR, TT, TZ,

UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,  Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, PCT-Gagzette verwiesen.

und Metalldrahte (34) hoher Zugfestigkeit andererseits. Die beiden Draht- schichten (36, 32) sind mittels einer Isolationsschicht (30)
in Abstand (a) gehal- ten. Das Kommunikations- und Energiekabel (24) dient in erster Linie als elekt- rooptische Power-Verbindung

zwischen zwei Spannungswandlern (44, 46) in einem intelligenten System.
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Elektrooptisches Kommunikations- und Energiekabel

Die Erfindung bezieht sich auf ein elektrooptisches Kommunikations- und Ener-
giekabel, welches in einer zentralen Blndelader aus einem glatten, flexiblen
Metallrohr wenigstens einen Lichtwellenleiter mit einer primaren Ummantelung,
zwei koaxial zur Bundelader verlaufenden Schichten aus verseilten Metalldréh-
ten, welche auch als Zug- und Querkraftentlastung dienen, und einen Aussen-
mantel umfasst. Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung des elektroopti-

schen Kommunikations- und Energiekabels.

Optische Kabel mit Lichtwellenleitern, insbesondere Glasfasern, sind seit meh-
reren Jahrzehnten bekannt. Die Daten werden statt in Form von elektrischen
Impulsen durch Metallleiter als Lichtquanten in Lichtwellenleitern Ubermittelt.
Schnittstellen sind elektrooptische Kupplungen, welche elektrische Impulse in

Lichtquanten umwandeln und umgekehrt.

Moderne Lichtwellenleiter und optische Kommunikations- und Energiekabel mit
wenigstens einem Lichtwellenleiter sind beispielsweise aus der Firmenschrift
,,KommunikationskabeIlCommunicatidn Cables” der Firma Brugg Kabel AG,
CH-5201 Brugg, revidierte Ausgabe 2004, bekannt.

Ein Lichtwellenleiter bekannter Bauart umfasst einen optischen Kern und einen
optischen Mantel, in der Praxis eine Glasfaser mit einem Aussenmantel von
insgesamt etwa 125 um Durchmesser. Eine primare Ummantelung der Glasfa-
ser aus einem Kunststoff hat einen Aussendurchmesser von beispielsweise 250
pm. Je nach Verwendung werden Kabel mit Singlemodefaser oder Multimode-
fasern eingesetzt, ndhere Angaben sind der vorerwahnten Firmenschrift, Seiten

6-9, zu entnehmen.
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Elektrooptische Kabel umfassen neben wenigstens einem Lichtellenleiter elekt-
rische Leiter, die beispielsweise zur Spannungsversorgung oder zur Ubertra-
gung von elektrischen Signalen dienen. Die elektrischen Leiter sind am opti-
schen Kabel angeordnet oder damit verbunden. Elektrooptische Kommunikati-

ons- und Energiekabel werden auch Hybridkabel genannt.

Falls die Bundelader ein Metallrohr von hoher elektrischer Leitfahigkeit umfasst,
kann dieses selbst als elektrische Leiter verwendet werden. Die tblichen Stahl-
rohre sind jedoch dazu wegen der zu niedrigen elektrischen Leitfahigkeit wenig

oder nicht geeignet.

Aus der EP 0816885 B1 und der DE 4236608 A1 ist es bekannt, eine Biindel-
ader mit optischen Leitern mit wenigstens einer metallischen Armierungsschicht
zu verseilen. Dadurch wird einerseits die Zugkraft erhéht und andererseits die

Biindelader gegen Querkrafte besser geschiitzt.

in der EP 0371660 A1 wird ein elektrooptisches Kabel beschrieben, welches
eine zentrale Biindelader mit einem dinnen Stahlrohr umfasst. Dieses ist von
einer dielektrischen Schicht umgeben, in welcher Kupferlitzen von hoher elekiri-
scher Leitfahigkeit eingebettet sind. Ausserhalb der dielektrischen Schicht ist
eine zweilagige Bewehrung aus Stahldréhten angeordnet. Diese sind ihrerseits

in die schutzende Ummantelung eingebettet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein elekirooptisches Kabel der ein- |
gangs genannten Art weiter zu verbessern und sein Einsatzgebiet zu verbrei-

tern.

Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst, dass die innere Draht-
schicht aus elektrisch gut leitenden Metalldrahten besteht, und die &ussere
Drahtschicht aus einzel- und/oder gruppenweise alternierend angeordneten
Metalldréhten hoher elektrischer Leitfahigkeit einerseits und Metalldréhten ho-
her Zugfestigkeit andererseits mittels einer Isolationsschicht in Abstand gehal-
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ten ist. Spezielle und weiterfihrende Ausfiihrungsformen des elektrischen
Kommunikations- und Energiekabels sind Gegenstand von abhangigen Patent-

anspriichen.

Hier und im Folgenden umfasst der Ausdruck ,Metalldréhte* auch Metalllitzen
mit vergleichbaren elektrischen und mechanischen Eigenschaften. In elektroop-
tischen Kommunikations- und Energiekabeln, werden die Signale optisch, not-
falls eventuell auch elektrisch, die Energie ausschliesslich elektrisch Ubertra-

gen.

Als elektrisch gut leitende Metalldrahte werden vorzugsweise Metalle mit einem
spezifischen elektrischen Widerstand von héchstens 5x10 °Q.mm, insbeson-
dere (1-3) x 10° Q.mm, eingesetzt. Unter Berlicksichtigung der Materialkosten
fallen insbesondere Kupfer, Kupferlegierungen, Aluminium und Aluminiumlegie-
rung in diese Gruppe. Selbstverstandlich kdnnen auch mit einem dieser elekt-
risch gut leitenden Metalle beschichtete Verbunddréhte, insbesondere mit ei-

nem Stahlkern, eingesetzt werden.

Die elektrisch weniger gut leitenden, ausseren Metalldréhte haben eine hohe
Zugfestigkeit von wenigstens etwa 700 N/mm, besonders gut geeignet sind

Drahte aus einem rostfreien Edelstahl.

Die alternierende Anordnung der beiden verschiedenen Metalldréhte der dusse-
ren Drahtschicht kann auf verschiedenste Arten erfolgen, einfachheitshalber
werden die elektrisch gut leitenden Drahte mit Cu, die zugfesten Drahte mit Fe
bezeichnet, beispielsweise

- ...Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Cu...

- ...Fe.Fe.Cu.Cu.Fe.Fe.Cu.Cu...

- ...Fe.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Fe.Cu...

- ...Cu.Cu.Fe.Cu.Cu.Fe.Cu.Cu.Fe...

- ...Fe.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe...

- ...Fe.Fe.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Cu.Fe.Fe.Fe.Fe.Cu.Fe...
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Die innere und die dussere Drahtschicht weisen vorzugsweise denselben ohm-

schen Widerstand auf.

Das einzelne- und/oder gruppenweise Alternieren der Metalldrahte kann also
regelmassig oder unregelmassig sein. Je héher der Anteil an Fe-Drahten ist,
desto geringer ist die elekirische Transportleistung der dusseren Drahtschicht.
Bei hoherem Anteil der Fe-Drahte in der dusseren Drahtschicht ist dafiir die

Zug- und Querkraftentlastung deutlich besser.

Die Metalldrahte hoher Zugfestigkeit der Aussenschicht (Fe-Drahte) und das -
Metallrohr der Bundelader bestehen zweckmassig aus dem gleichen Material,

namlich einem rostfreien Edelstahl.

Die elektrisch gut leitenden Metalldrahte (Cu-Drahte) der Innenschicht liegen
bevorzugt direkt auf dem Metallrohr der Biindelader auf. Falls das Metallrohr
der Bindelader aus einem elektrisch gut leitenden Metall besteht, kénnen die
Metalldrahte der Innenschicht durch ein Metallrohr entsprechender Wanddicke

ersetzt sein.

Insbesondere aus fabrikationstechnischen Griinden haben in der Regel alle

Metalldréhte den gleichen Durchmesser. Je nach Verwendung kann sich dieser

Durchmesser vom feinen bis zum massiven Draht von etwa 1Tmm erstrecken.

Bei Ublicher Verwendung liegt der Drahtdurchmesser meist im Bereich von 0,3 -
bis 0,5 mm. '

Die Dicke der die innere und die &ussere Drahtschicht trennenden Isolations-
schicht liegt bei wenigstens dem durchschnittlichen Radius, vorzugsweise bei
wenigstens dem durchschnittlichen Durchmesser der Metalldrahte beziehungs-

weise der verseilten Drahtlitzen.

Die Isolationsschicht besteht zweckmassig aus einem dielektrischen Kunststoff,
insbesondere Polyethylen oder Polypropylen. Der Aussenmantel kann aus
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demselben Material oder aus Polyurethan, Polyamid oder FRNC bestehen, er
dient dem mechanischen und chemischen Schutz, die dussere Oberflache ist

vorzugsweise teilweise gut bedruckbar.

Weiter kann zwischen der Drahtschicht und dem Aussenmantel ein Quellband
und/oder ausserhalb der dusseren Drahtschicht eine Feuchtigkeitssperre ange-
ordnet sein. Diese Sperre ist vorzugsweise eine Aluminiumfolie oder ein Alumi-

niumkunststofflaminat an sich bekannter Bauart.

Fur das erfindungsgemasse elektrooptische Kommunikations- und Energieka-

bel ergeben sich zusammengefasst folgende Vorteile

- Eine BiUndelader aus einem Metallrohr, eine innere Drahtschicht aus
elektrisch gut leitenden Metalldrahten und eine dussere Drahtschicht aus
einzeln- und/oder gruppenweise alternierend angeordneten Metalldrah-
ten hoher elektrischer Leitfahigkeit einerseits und Metalldrahten hoher
Zugfestigkeit andererseits gewahrleisten auch einen optimalen Schutz
der optischen Lichtwellenleiter gegen Zug- und Querkréfte. Die elektri-
schen Leiter sind optimal platziert, innen ausschliesslich gut leitende
Metalldrahte, aussen neben den parallel geschalteten gut leitenden Me-
talldrahten auch weniger gut leitende Metalldrahte hoher mechanischer
Zugfestigkeit erlauben trotzdem eine hohe elekirische Leistung. Der ko-
axiale Aufbau der elektrischen Leiter eliminiert die Wechselstromverluste

im Kabel.

- Die elektrooptischen Kommunikations- und Energiekabel kénnen prak-
tisch immer direkt verlegt werden, beispielsweise unter Wasser, insbe-
sondere in offenen Gewassern und in Abwasserkanélen von Siedlungen,
Gewerbe- und Industrie, im Erdreich, insbesondere entlang von Strassen
oder Schienen, in Rohranlagen und Kabelkanalen in Geb&uden. Das
Kabel eignet sich insbesondere fiir den militarisch taktischen Einsatz.
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- Ein glattes, flexibles Metallrohr als Blindelader mit zwei koaxial in Ab-
stand gehaltenen Drahtschichten erlaubt einen kieinen Biegeradius.

- Ein Dauerbetrieb kann in einem Temperaturbereich von -40 bis +80 °C
aufrechterhalten werden, ohne dass eine Beeintrachtigung der Energie-
oder Signallibertragung erfolgt.

Eine besonders vorteilhafte Verwendung des Kommunikations- und Ener-
giekabels als elektrooptische Power-Verbindung zwischen zwei Span-
nungswandlern (iber eine Distanz bis etwa 20 Kilometer. Einer der beiden
Spannungswandler ist in der Regel fest verkabelt, der andere Spannungs-
wandler ist regelbar. Spannungswandler sind beispielsweise Transformato-
ren oder Schaltnetzteile. Es handelt sich hier um ein intelligentes System mit

einem Microcomputer.
Die Erfindung anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbei-
spielen, welche auch Gegenstand von abhéngigen Patentanspriichen sind,

naher erlautert. Es zeigen schematisch:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht eines abgestuften stirnseitigen En-

des eines Lichtwellenleiters (Stand der Technik),
- Fig. 2 - einen Querschnitt durch eine Blndelader mit einem Metallrohr
(Stand der Technik),
Fig. 3  einen Querschnitt durch ein elektrooptisches Kommunikations-

und Energiekabel, und
Fig.4 ein Schema einer Verwendung eines -elektrooptischen

Kommunikations- und Energiekabels.

Fig. 1 zeigt einen Lichtwellenleiter 10 mit einem optischen Kern 12 und ei-
nem optischen Mantel 14 aus Glas und einer Primdrummantelung 16 aus
Kunststoff. Der optische Kern 12 und der optische Mantel 14 werden, ent-
sprechend ihrem Ublichen Material, auch einfachheitshalber als Glasfaser

PCT/CH2006/000361
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bezeichnet. Es wird zwischen Singlemode-Fasern und Multimode-Fasern
unterschieden, was hier nicht relevant und einfachheitshalber in Fig. 1 nicht

erkennbar ist.

Fig. 2 zeigt eine Biindelader 20 mit einem Metallrohr 18 aus einem rostfreien
Edelstahl, zwdlf darin langslaufend angeordneten Lichtwellenleitern 10 ge-
mass Fig. 1. Die Biindelader 20 ist mit einer Aderfiilimasse 22 gefiillt, vorlie-

gend mit einem Gel.

In einem elektrooptischen Kommunikations- und Energiekabel 24 geméss
Fig. 3 ist im Zentrum eine Blindelader 20 gemass Fig. 2 angeordnet. Das
Metallrohr 18 der Biindelader 20 ist in Direktkontakt mit einer inneren, einla-
gigen Drahtschicht 26 verseilt, die aus zwolf Kupferdrahten 28 besteht. Auf
diese innere Drahtschicht 26 ist eine Isolationsschicht 30 aus Polyethylen
extrudiert, welche eine grossere Dicke a aufweist ist als der Durchmesser
der Kupferdrdhte 28.

Die Isolationsschicht 30 wird mit einer dusseren Drahtschicht 32 verseilt, die
wiederum einlagig ausgebildet ist. Elektrisch gut leitende Drahte 28 sind
einzeln und gruppenweise alternierend mit Drahten 34 hoher Zugfestigkeit
angeordnet, vorliegend rostfreien Edelstahldrahten. Die Anordnung entlang
des Umfangs ist nicht regelméassig, unten und oben ist jeweils ein Kupfer-
draht 28 durch einen Edelstahldraht 34 ersetzt. Dadurch ist die elektrische
Leitfahigkeit des ganzen Kommunikations- und Energiekabels 24 zugunsten
der mechanischen Festigkeit etwas herabgesetzt. Wie bereits erwahnt kén-
nen zwischen Kupfer- 28 und Edelstahldrahten 34 beliebige Kombinationen

angeordnet sein.

Die Kupferdréhte 28 der inneren und &usseren Drahtschicht 26, 32 sind pa-
rallel geschaltet. Vorzugsweise haben die beiden Drahtschichten 26, 32
denselben ohmschen Widerstand, sie sind mit anderen Worten symmetrisch
ausgebildet.

PCT/CH2006/000361
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Ein Aussenmantel 36 aus Polyurethan schitzt das Kommunikations- und
Eneriekabel 24 mechanisch und chemisch, er erlaubt auch eine Bedru-

ckung.

Sowohl die Drahte 28 der inneren Drahtschicht 26 auch als die Drahte 28,
34 der &usseren Drahtschicht 32 sind mit einem Halteband beziehungs-
weise -netz 38 zusammengehalten und bleiben so wahrend dem Produkti-
onsvorgang in der richtigen Lage positioniert. Das Halteband ist vorliegend

ein Melinex-Band der Firma DuPont.

Zwischen der ausseren Drahtschicht 32 und dem Aussenmantel 36 ist fa-
kultativ - nur teilweise angedeutet - eine Feuchtigkeitssperre 40 angeordnet,

vorliegend ein Aluminium- Kunststofflaminat.

Nach einer nicht dargestellten Variante kann zwischen der dusseren Draht-
schicht 32 und dem Aussenmantel 36, innerhalb einer allenfalls vorliegen-
den Feuchtigkeitssperre 40, ein Quellband angeordnet sein, das beim Ein-
dringen von Feuchtigkeit aufquillt und auf alle Schichten einen Druck austibt,
welcher das Vordringen der Feuchtigkeit in Langsrichtung verhindert oder

zumindest stark einschrankt.

Gemass einer in Fig. 4 dargestellten Verwendung ist zur Fernspeisung eines
Netzes mit einer Betriebsspannung von 110 V/60Hz oder 230 V/50Hz in bis
zu 20 km Entfernung ein elektrooptisches Kommunikations- und Energieka-
bel 24 als Ubertragungsleitung eingesetzt. Ein primarseitiger Spannungs-
wandler 44 setzt die eingespeiste Spannung von 110 V/60Hz oder 230
V/50Hz auf ein Spannungsniveau von 100 — 1000 VAC beziehungsweise
100 — 1500 VDC.

Der sekundarseitige Wandler 46 regelt die Ubertragungsspannung von 100
~ 1000 VAC beziehungsweise 100 — 1500 VDC auf die gebrauchlichen

PCT/CH2006/000361



10

15

20

25

30

WO 2007/006167

Netzspannungen von 110 V/60Hz oder 230 V/50Hz zurlick.

Der Spannungswandler 44 ist mit einem Stand-by Modus ausgestattet. Die-
ser schaltet die Spannung im Energiekabel 24 ab, wenn am Spannungs-
wandler 46 keine Last anliegt.

Beispiel Elektrooptisches Kommunikations- und Energiekabel
Elektrisch gut leitende Kupferdréhte 28 und rostfreie Stahldrahte 34, mit ei-
nem Durchmesser von 0,40 bzw. 0,42 mm werden erfindungsgemass ver-
seilt. Die Anordnung im Kommunikations- und Energiekabel entspricht Fig.
3, insbesondere auch die Sequenz der Kupfer- 28 und rostfreien Stahldrahte
34. Diese sind mittels einer 0,6 mm starken PE-Isolationsschicht 30 (Dicke
a) voneinander getrennt. Der dussere Schutz wird von einem Aussenmantel
36 aus einer 0,8 mm dicken Polyurethanschicht gewahrieistet. Die innere
und die aussere Drahtschicht 26, 34 sind von einem Melinex-Band umhtilit.
Das Kommunikations- und Energiekabel 24 hat einen Aussendurchmesser
von 5,8 mm, wiegt 68 kg/m und hat einen gesamten Leiterquerschnitt der
Kupferkabel von etwa 1,5 mm?.

Elektrische Leitféhigkeit

- 8cu=0,0172 (Q.mm?)/m

- Skdeistant = 0,4129 (Q.mm?)/m.
Widerstande pro km und pro Draht

- Cu-Draht: Querschnitt = 0,1257 mm?, dies entspricht einem Wider-
stand Ry von 136.8 Q/km.

- Edelstahl-Draht: Querschnitt = 0,1385mm?, dies entspricht einem Wi-

PCT/CH2006/000361
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derstand Regejstant VOn 1031.5 Q/km

Widerstand der gesamten Drahtschichten pro km

5 - Leiter der inneren Drahtschicht 26: Zwolf Kupferdrahte, dies ent-

spricht einem Widerstand R; von 11.4 Q/km.

- Leiter der &dusseren Drahtschicht 32: Zehn Kupferdrahte, dies

entsprechend einem Widerstand R, von 12,45 Q/km.

10
- Der Widerstand der parallel geschalteten Kupferdrahte 28 der inneren
und &usseren Drahtschichten 26, 32 entspricht einem Leiterwider-
stand R = (12.45x73,7)/(12,45+73,7)= 11,53 Q/km.
15 Ein Kabel eines Ublichen Durchmessers halt beispielsweise einer dauernden

Zugbelastung von etwa 3000 N und einer Querdruckbelastung von etwa
1000 N/cm stand, ohne dass dabei die Funktion beeintrachtigt wird. Der Ka-
belbruch erfolgt in diesem Fall erst bei etwa 4250 N.
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Patentanspriiche

1. Elektrooptisches Kommunikations- und Energiekabel (24), welches in ei-
ner zentralen Biindelader (20) aus einem glatten, flexiblen Metallrohr
(18) wenigstens einen Lichtwellenleiter (10) mit einer primaren Umman-
telung (16), zwei koaxial zur Blindelader (20) verlaufende Schichten (26,
32) aus verseilten Metalldrahten, welche auch als Zug- und/oder Quer-
entlastung dienen, und einen Aussenmantel! (36) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die innere Drahtschicht (26) aus elektrisch gut leitenden Metalldrahten
(28) besteht, und die dussere Drahtschicht (32) aus einzeln- und/oder
gruppenweise alternierend angeordneten Metalldrahten (28) hoher elekt-
rischer Leitfahigkeit einerseits und Metalldrahten (34) hoher Zugfestigkeit
andererseits mittels einer Isolationsschicht (30) in Abstand (a) gehailten

sind.

2. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elekirisch gut leitenden, parallel geschalteten
Metalldrahte (28) einen spezifischen elekirischen Widerstand von
héchstens etwa 5x10 ° Q.mm, vorzugsweise von (1-3) x 10”° Q.mm, und
die Ubrigen Metalldrahte (34) eine Zugfestigkeit von etwa 700 N/mm

aufweisen.

3. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektrisch gut leitenden Metalldréhte (28) aus
Kupfer, einer Kupferlegierung, Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
bestehen oder mit einem dieser Metalle beschichtet sind, die Metall-
drahte (34) hoher Zugfestigkeit vorzugsweise aus einem rostfreien Edel-
stahl, insbesondere aus dem gleichen Metall wie das Metallrohr (18) der
Blndelader (20), bestehen.
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4. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die innere Drahtschicht (26) direkt
auf dem Metallrohr (18) aufliegt oder von diesem ersetzt ist.

5. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass alle Metalldrahte (28, 34) den glei-

chen Durchmesser haben.

6. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke a der die Drahtschichten
(26, 32) trennenden Isolationsschicht (30) wenigstens dem durchschnitt-
lichen Radius, vorzugsweise wenigstens den durchschnittlichen Durch-
messer der Metalldrahte (28, 34), entspricht.

7. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht (30) aus Poly-
ethylen oder Polypropylen, und der Aussenmantel (36) aus Polyurethan
oder dem gleichen Material wie die Isolationsschicht (30) besteht.

8. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Drahtschichten (26, 32)
etwa denselben ohmschen Widerstand aufweisen, also symmetrisch
ausgebildet sind, und vorzugsweise von je einem Halieband oder -netz
(38) umhtillt sind.

9. Kommunikations- und Energiekabel (24) nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der &usseren Draht-
schicht (32) und dem Aussenmantel (36) ein Quellband und/oder aus-
serhalb der &usseren Drahtschicht (32) eine Feuchtigkeitssperre (40),
vorzugsweise eine Aluminiumfolie oder ein Aluminium-Kunststofflaminat

angeordnet ist.
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10. Verwendung des Kommunikations- und Energiekabels (24) nach einem
der Anspriiche 1 bis 9 als elektrooptische Power-Verbindung zwischen
zwei Spannungswandlern (44, 46) in einem intelligenten System, insbe-
sondere zwischen einem fest verkabelten (44) und einem regelbaren
Spannungswandler (46) Uber eine Distanz (d) bis etwa 20 km.

11. Verwendung des Kommunikations- und Energiekabels (24) nach An-
spruch 10 zur Ubertragung elekirischer Energie in einer Power-Verbin-
dung mit einer 50 Hz- oder 60 Hz-Wechselspannung von 100 - 1000
VAC oder einer Gleichspannung von 100 - 1500 VDC.
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