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(54) Bezeichnung : KABEL ENTHALTEND AUSGERICHTETE NANOPARTIKEL

(57) Abstract: The invention relates to, among other things, a cable (10) having at least one electrical conductive conductor (20,
100, 110, 120) extending in the longitudinal direction of the cable and an insulation material (30), in which the conductor is em-
bedded. According to the invention, the electrically conductive conductor comprises nanoparticles (40, 50), which are oriented in

the longitudinal direction of the cable, and further nanoparticles (
cable are present.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich u.a. auf ein
streckenden elektrisch leitfdhigen Leiter (20, 100, 110, 120) und

60) oriented perpendicularly to the longitudinal direction of the

Kabel (10) mit zumindest einem sich in Kabelldngsrichtung er-
einem Isolationsmaterial (30), in dem der Leiter eingebettet ist.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der elektrisch leitfdhige Leiter Nanoteilchen (40, 50) aufweist, die in Kabelldngsrichtung
ausgerichtet sind und aulerdem weitere Nanoteilchen (60) vorhanden sind, die quer zur Kabelldngsrichtung ausgerichtet sind.
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Beschreibung

KABEL ENTHALTEND AUSGERICHTETE NANOPARTIKEL

Die Erfindung bezieht sich auf ein Kabel mit zumindest einem
sich in Kabellangsrichtung erstreckenden elektrisch leitfahi-
gen Leiter und einem Isolationsmaterial, in dem der Leiter

eingebettet ist.

Derartige Kabel werden beispielsweise im Bereich der elektri-

schen Energielibertragungstechnik eingesetzt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Kabel an-

zugeben, das bessere elektrische und mechanische Eigenschaf-

ten aufweist als bisherige Kabel.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf durch ein Kabel mit den
Merkmalen gemi&B Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausges-
taltungen des erfindungsgemaflen Kabels sind in Unteranspru-

chen angegeben.

Danach ist erfindungsgemdB vorgesehen, dass der elektrisch

leitfahige Leiter Nanoteilchen aufweist, die in Kabellangs-

hen

0

richtung ausgerichtet sind und auBerdem weitere Nanoteil

vorhanden sind, die quer zur Kabelladngsrichtung ausgerichtet

sind.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgem&Ben Kabels besteht
darin, dass dieses sowohl sehr gute elektrische als auch sehr
gute thermische Eigenschaften aufweist. Die elektrischen Ei-

genschaften werden durch die im elektrisch leitf&dhigen Leiter
vorgesehenen Nanoteilchen bewirkt, die in Kabell&dngsrichtung

ausgerichtet sind. Durch die Ausrichtung der Nanoteilchen

entlang der Kabellidngsrichtung wird die elektrische Leitfa-
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higkeit des Leiters verbessert und somit sein elektrischer
Widerstand reduziert. Dies fihrt auch zu einer Reduktion der

im Kabel entstehenden Abwidrme.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Ka-
bels besteht in der durch die weiteren Nanoteilchen hervorge-
rufenen Wiarmeabfuhr; die Warmeabfuhr wird dadurch bewirkt,
dass die weiteren Nanoteilchen quer zur Kabellangsrichtung
ausgerichtet sind und die in dem oder in den leitf&higen Lei-
tern entstehende Abwarme gezielt durch das Isolationsmaterial
nach auBen ableiten. Das erfindungsgemdle Kabel weist auf-
grund der quer zur Kabellangsrichtung ausgerichteten Nano-
teilchen also eine optimierte Wdrmeableitung nach aufen auf,
so dass es insgesamt elektrisch belastbarer ist als vorbe-

kannte Kabel.

Ein dritter wesentlicher Vorteil des erfindungsgemadBen Kabels
ist darin zusehen, dass bei diesem durch die vorhandenen Na-
noteilchen die mechanische Festigkeit des Kabels deutlich er-
hoht wird. Das erfindungsgemdBe Kabel ist bei gleicher Dimen-
sionierung und bei gleichem Gewicht somit mechanisch deutlich
fester und belastbarer als vergleichbare Kabel vorbekannter
Bauart. Durch die erhdhte mechanische Festigkeit und Belast-
barkeit lassen sich mit dem erfindungsgemidfBen Kabel somit
deutlich gréBere Abspannweiten zwischen Masten und Stitzele-
menten erreichen, als dies bei bisherigen Kabeln moglich ist.
Der Einsatz des erfindungsgemdfen Kabels bei elektrischen
Energieiibertragungsanlagen fuhrt somit zu geringeren Instal-

lationskosten.

Die Nanoteilchen sind vorzugsweise langlich; unter langlichen
Nanoteilchen werden dabei solche Nanoteilchen verstanden, de-

ren Lange groBer, insbesondere mindestens 10-mal groBer, als
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deren Durchmesser ist. Ldngliche Nanoteilchen sind beispiels-

weise Nanordhrchen, Nanonadeln oder Nanostangen.

Die Nanoteilchen koénnen einwandig, zweiwandig oder mehrwandig
sein. Bei den Nanoteilchen kann es sich beispielsweise um
Kohlenstoffnanordhrchen bzw. Kohlenstoffnanonadeln oder um
Bornitridnanoteilchen handeln. Das Isolationsmaterial kann
beispielsweise aus einem Kunststoff wie Polyamid oder einer
Keramik bestehen bzw. eines oder mehrere solcher Materialien

zumindest auch enthalten.

Die weiteren, also die quer zur Kabelldngsrichtung ausgerich-
teten Nanoteilchen befinden sich vorzugsweise entweder aus-
schlieBlich in dem Isolationsmaterial oder alternativ sowohl

in dem Isolationsmaterial als auch in dem elektrisch leitfa-

higen Leiter.

Bevorzugt sind die im Leiter befindlichen Nanoteilchen dber-
wiegend (also zu mindestens 50%, besonders bevorzugt zu min-
destens 75%) entlang der Kabellangsrichtung und die im Isola-
tionsmaterial befindlichen Nanoteilchen lUberwiegend (also zu
mindestens 50%, besonders bevorzugt zu mindestens 75%) quer

zur Kabellangsrichtung ausgerichtet.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der
elektrisch leitfahige Leiter - im Querschnitt betrachtet -
zumindest einen Querschnittsabschnitt aufweist, in dem die
Nanoteilchen iiberwiegend (also zu mindestens 50%, besonders
bevorzugt zu mindestens 75%) in Kabelldngsrichtung ausgerich-
tet sind, und zumindest einen weiteren Querschnittsabschnitt
aufweist, in dem die Nanoteilchen Uberwiegend (also zu min-
destens 50%, besonders bevorzugt zu mindestens 75%) quer zur
Kabelladngsrichtung ausgerichtet sind. Besonders bevorzugt

weist der elektrisch leitfahige Leiter im Querschnitt mehrere
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Querschnittsabschnitte, in denen die Nanoteilchen Uberwiegend
in Kabellangsrichtung ausgerichtet sind, und mehrere weitere
Querschnittsabschnitte, in denen die Nanoteilchen uberwiegend

quer zur Kabellangsrichtung ausgerichtet sind, auf.

Die in Kabellangsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen sind
vorzugsweise elektrisch leitféhiger als die weiteren, also
die quer zur Kabelldngsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen,
und/oder die weiteren, quer zur Kabelldngsrichtung ausgerich-
teten Nanoteilchen sind vorzugsweise thermisch leitfahiger
als die entlang der Kabelldngsrichtung ausgerichteten Nano-

teilchen.

Im Ubrigen wird es als vorteilhaft angesehen, wenn das Kabel
zumindest zwei elektrisch leitfahige Leiter aufweist und

die Leiter drehsymmetrisch angeordnet sind.

Fiir eine Energieiibertragung in einem dreiphasigen Energie-
iibertragungssystem weist das Kabel vorzugsweise drei elekt-
risch leitfdhige Leiter auf, die drehsymmetrisch beziiglich

der Drehwinkel von 120 Grad und 240 Grad angeordnet sind.

kt

>3

Im Querschnitt ist in dem Kabel bevorzugt ein Mittelpu
vorhanden, und die weiteren Nanoteilchen sind beziiglich die-
ses Mittelpunktes vorzugsweise radial nach auBen ausgerich-

tet.

Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn das Kabel eine
sich zumindest abschnittsweise entlang der Kabelldngsrichtung
erstreckende Ausrichtstruktur aufweist, die - wahrend des
Herstellens des Kabels oder nach der Fertigstellung des Ka-
bels - ein Einbringen eines Feldes in das Kabel zum Ausrich-
ten der weiteren Nanoteilchen quer zur Kabelldngsrichtung er-

méglicht. Eine solche Ausrichtstruktur wird vorzugsweise ei-
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nen elektrisch leitfdhigen oder magnetisierbaren Mittelleiter
umfassen, der sich entlang der Kabelladngsrichtung erstreckt

und sich beispielsweise in der Kabelmitte befindet.

Um lokale Feldiiberhéhungen bzw. Feldstdrkespitzen zu vermei-
den, wird es darilber hinaus als vorteilhaft angesehen, wenn
der zumindest eine Leiter eine Hiillschicht aufweist, die auf
der dem Leiter abgewandeten Aufenseite glatter als auf der
dem Leiter zugewandten Innenseite ist und/oder aus einem
Halbleitermaterial besteht oder ein Halbleitermaterial zumin-

dest auch enthéalt.

Das halbleitende Material und/oder das Isolationsmaterial

kénnen beispielsweise vulkanisierbar sein.

Um eine Strombegrenzung in Kabellé&ngsrichtung und somit einen
Schutz des Kabels gegen elektrische Uberbeanspruchung zu er-
reichen, wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die Konzent-
ration der in Kabellangsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen
in dem elektrisch leitf&higen Leiter entlang der Kabelldngs-
richtung unterschiedlich ist und entlang der Kabelldngsrich-
tung zumindest zwei unterschiedlich grofle Konzentrationsbe-
reiche mit in Kabellangsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen
vorhanden sind. Diese Ausgestaltung macht sich die Erkenntnis
zunutze, dass der elektrische Strom primd@r durch die in
Langsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen fliefBen wird, so
dass eine Konzentrationsreduktion den Stromfluss lokal auf
ein vorgegebenes MaB begrenzen wird, ohne dabei die elektri-

schen Verluste, zumindest nicht signifikant, zu erhohen.

Auch wird es als vorteilhaft angesehen, wenn das Kabel eine
kreisrunde Querschnittsflidche aufweist und der oder die Lei-
ter innerhalb der runden Querschnittsfldche drehsymmetrisch

und/oder mittig angeordnet sind.
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Das Kabel kann beispielsweise ein elektrisches Energielber-
tragungskabel sein, das fir Spannungen von mindestens 100 V
und Stroéme von mindestens 1 A ausgelegt und dimensioniert

ist.

Die Erfindung bezieht sich auflerdem auf ein Verfahren zum
Herstellen eines Kabels, bei dem zumindest ein elektrisch
leitfahiger Leiter in einem Isolationsmaterial eingebettet
wird. ErfindungsgemdB ist vorgesehen, dass in dem elektrisch
leitfahigen Leiter Nanoteilchen in Kabellangsrichtung ausge-
richtet werden und weitere Nanoteilchen quer zur Kabelldngs-

richtung ausgerichtet werden.

Beziiglich der Vorteile des erfindungsgemafBen Verfahrens wird
auf die obigen Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemdfBen Kabel verwiesen, da die Vorteile des erfindungs-
gemdaBen Kabels denen des erfindungsgemdflen Verfahrens im We-

sentlichen entsprechen.

Besonders einfach und damit vorteilhaft lassen sich die wei-
teren Nanoteilchen quer zur Kabelldngsrichtung ausrichten,

indem an das Kabel ein Feld angelegt wird. Das Feld kann bei-

AT LOoOWT LOST

spielsweise zwischen den Leitern des Kabels oder zwischen ei-
nem Leiter des Kabels und einer duBeren Abschirmung des Ka-

bels angelegt werden.

Um das Anlegen eines Feldes zu erméglichen, das unabhdngig
von der Anordnung der Leiter innerhalb des Kabels ist und die
gewlinschte Ausrichtung der weliteren Nanoteilchen bewirken
kann, wird vorzugsweise in dem Kabel entlang der Kabellangs-
richtung - zumindest abschnittsweise - eine Ausrichtstruktur

hergestellt und es wird an diese Ausrichtstruktur ein Feld
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angelegt, mit dem die weiteren Nanoteilchen quer zur Kabel-

langsrichtung ausgerichtet werden.

Das Anlegen eines Feldes wird vorzugsweise durchgefihrt, so-
lange das Isolationsmaterial des Kabels noch nicht vollstédn-
dig ausgehartet ist, also vor oder wdhrend der Aushdrtphase

des Isolationsmaterials.

Um eine Ausrichtung der weiteren Nanoteilchen quer zur Kabel-
liangsrichtung zu erreichen, kann alternativ oder zusatzlich
auch zumindest ein Wachstumskeim eingesetzt werden, der beim
Auftragen des noch nicht ausgehérteten, beispielsweise noch
fluissigen, Isolationsmaterials eine Ausrichtung der in dem
Isolationsmaterial vorhandenen Nanoteilchen bewirkt und im
ausgehdrteten Isolationsmaterial zu einem Einbetten der Nano-
teilchen mit einer Orientierung quer zur Kabelldngsrichtung
fithrt. Als Wachstumskeim kann beispielsweise einer der im
Isolationsmaterial einzubettenden Leiter herangezogen werden.
Auch kann eine auf dem Leiter bzw. den Leitern aufgebrachte

Leiterhiille als Wachstumskeim genutzt werden.

Auch koénnen gezielt separate Wachstumskeime wdhrend der Ka-
belherstellung in das Kabel, vorzugsweise in das Isolations-
material, eingebracht werden, die zu einem Einbetten der Na-
noteilchen mit einer Orientierung quer zur Kabelldngsrichtung
fihren. Vorzugsweise wird ein Wachstumskeim in der Kabelmitte

vorgesehen.

Um eine Strombegrenzung im Kabel zu bewirken, wird es als
vorteilhaft angesehen, wenn die Konzentration der in Kabel-
langsrichtung ausgerichteten Nanoteilchen in dem elektrisch
leitfahigen Leiter entlang der Kabelldngsrichtung variiert

wird und entlang der Kabelldngsrichtung zumindest zwei unter-
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schiedlich groBe Konzentrationsbereiche mit in Kabellangs-

richtung ausgerichteten Nanoteilchen hergestellt werden.

Die Einlagerung der Nanoteilchen im Leiter und/oder die Ein-
lagerung der weiteren Nanoteilchen im Leiter und/oder im Iso-
lationsmaterial k&nnen beispielsweise durch Elektrophorese
erfolgen oder unterstitzt werden. Dabei kann durch eine Ab-
stimmung zwischen der TeilchengrofBe und der Porenweite eines
als Tridgermedium dienenden Gels eine Schichtung verschiedener
Nanopartikel herbeigefihrt werden, wobei das Gel als Moleku-
larsieb dient. Auch konnen mittels Elektrophorese Kanten ge-

glattet oder Abschirmungen gebildet werden.

Zur Verbesserung der Warmeabfuhr nach auBen wird es dariber
hinaus als vorteilhaft angesehen, wenn eine Rippenstruktur
oder eine oval abgeflachte &duPere Form des beziehungsweise
der im Kabel vorhandenen Leiter vorgesehen wird. Eine solche
Struktur kann beispielsweise derart gestaltet sein, dass Na-
noteilchen mit guter Warmeleitfahigkeit und hohem elektri-
schen Widerstand nicht nur in Isolationen des Kabels einge-
bracht werden, sondern dariber hinaus derart angeordnet wer-
den, dass sie den Transport der Wadrme auch in diese die Ober-

flache vergroBernden Bereiche uUbernehmen.

zZur Erzielung einer feuchtigkeit- und/oder schmutzabweisenden
Oberfliache des Kabels ist die Bildung einer nanopartikelnut-
zenden, schmutzabweisenden Beschichtung an der Oberflache der
duBeren Umhiillung des Kabels denkbar. Beispielsweise kann ei-
ne Nanopartikel enthaltende Folie oder ein Nanopartikel ent-

haltender Lack auBen auf dem Kabel aufgebracht werden.

Im Ubrigen wird es als vorteilhaft angesehen, wenn durch eine
Reduzierung der Anzahl der parallel zur Kabellangsrichtung

verlaufenen Nanoteilchen in einem Ubergangsbereich mit vor-
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zugsweise guter thermischer Anbindung das Kabel vor zu hohen

Kurzschlussstrémen geschiitzt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispie-

len nédher erlautert; dabei zeigen beispielhaft:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 6

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fir ein erfindungs-
gemdBes Kabel mit einem einzigen elektrischen Lei-

ter,

ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemédfBes Kabel mit einem einzigen elektrischen
Leiter, wobel dieser mit einer Umhiillung versehen
ist,

ein Ausfihrungsbeispiel fir ein erfindungsgemdles

Kabel mit drei elektrischen Leitern,

ein Ausfihrungsbeispiel fur ein erfindungsgemdles
Kabel mit drei elektrischen Leitern und einer Aus-
richtstruktur zur Ausrichtung der weiteren Nano-

teilchen,

finftes Ausfihrun Ur ein erfin-
dungsgemdBes Kabel mit drei elektrischen Leitern
sowle einem Wachstumskern, der eine Ausrichtung

der im Isolationsmaterial des Kabels vorhandenen
Nanoteilchen wahrend der Herstellung des Isolati-

onsmaterials bewirkt,

ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein erfin-
dungsgemdfBes Kabel mit einem Leiter mit Nanordhr-

chen,
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Figur 7 ein siebents Ausfihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemédBes Kabel mit drei leitenden Schichten

und drei Isolationsschichten,

Figur 8 ein achtes Ausfihrungsbeispiel fir ein erfindungs-
gemahes Kabel mit zwei leitenden Schichten und

drei Isolationsschichten und

Figur 9 ein neuntes Ausfiihrungsbeispiel fir ein erfin-
dungsgemdfes Kabel mit einer Nanoteilchen enthal-

tenden Matrix in der Isolation.

Der Ubersicht halber werden fir identische oder vergleichbare
Komponenten in den Figuren stets dieselben Bezugszeichen ver-

wendet.

In der Figur 1 erkennt man ein elektrisches Kabel 10, das mit
einem einzigen elektrisch leitfdhigen Leiter 20 ausgestattet
ist. Der Leiter 20 befindet sich in einem Isolationsmaterial

30, das aus einem elektrisch nicht leitfdhigen Material be-

steht.

Wie sich in der Figur 1 daruber hinaus erkennen ldsst, befin-
den sich in dem Leiter 20 Nanoteilchen, die idberwiegend, vor-
zugsweise zu mindestens 90 %, in Kabelldngsrichtung, also in
der Figur 1 senkrecht zur Blattrichtung ausgerichtet sind.

Die Richtung der Nanoteilchen ist dabei beliebig: sie konnen
also senkrecht zur Bildebene in diese hineinragen oder aus

dieser herausragen. Bei der Darstellung gemdl der Figur 1 ra-
gen die mit dem Bezugszeichen 40 bezeichneten Nanoteilchen in
die Bildebene hinein, wohingegen die Nanoteilchen mit dem Be-

zugszeichen 50 aus der Bildebene herausragen.



10

15

20

25

30

WO 2011/009477 11 PCT/EP2009/005624

In der Figur 1 erkennt man dariber hinaus, dass es weitere
Nanoteilchen gibt, die uUberwiegend, vorzugsweise zu mindes-
tens 90 %, quer zur Kabelldngsrichtung ausgerichtet sind und
sich somit parallel zur Bildebene in der Figur 1 erstrecken.
Die weiteren Nanoteilchen sind mit dem Bezugszeichen 60 ge-
kennzeichnet; die weiteren Nanoteilchen 60 befinden sich aus-
schlieBlich in dem Isoclationsmaterial 30 des Kabels 10, sie

kénnen aber auch - ganz oder zum Teil - in dem Leiter 20 an-

geordnet sein.

In der Figur 2 ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein
Kabel 10 gezeigt. Das Kabel gemdh Figur 2 entspricht im We-
sentlichen dem Kabel gemaB Figur 1. Im Unterschied dazu ist
lediglich der elektrische Leiter 20 mit einer Hillschicht um-
schlossen, die mit dem Bezugszeichen 70 gekennzeichnet ist.
Die Funktion der Hiillschicht 70 besteht darin, den elektri-
schen Leiter nach auBen hin glatter zu machen und somit
elektrische Feldiiberhdhungen zu vermeiden. Die Hillschicht 70
ist somit vorzugsweise auf der Aufienseite 80 glatter als auf
der dem Leiter 20 zugewandten Innenseite 90. Die Hullschicht

70 kann beispielsweise aus einem Halbleitermaterial bestehen.

In der Figur 3 ist ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Kabel 10
gezeigt, dass mit drei elektrischen Leitern 100, 110 und 120
ausgestattet ist. Die Anordnung der drei Leiter 100, 110 und

120 ist drehsymmetrisch, so dass die drei Leiter um Drehwin-
kel von 120 Grad und / oder 240 Grad gedreht werden koénnen,

ohne dass sich deren Anordnung im Kabel 10 andert.

Der Figur 3 lasst sich dariber hinaus entnehmen, dass die
drei Leiter 100, 110 und 120 jeweils mit Nanoteilchen verse-
hen sind, die sich - zumindest lberwiegend - senkrecht zur

Bildebene erstrecken, also in die Bildebene hineinragen oder
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aus dieser herausragen. Die Nanoteilchen sind mit den Bezugs-

zeichen 40 und 50 gekennzeichnet.

Das Isolationsmaterial 30 des Kabels 10 ist ebenfalls mit Na-
noteilchen ausgestattet, wobei sich diese jedoch quer zur Ka-
bellangsrichtung erstrecken und somit in der Bildebene der

Figur 3 liegen. Die quer zur Kabelldngsrichtung ausgestatte-
ten Nanoteilchen in der Isolationsschicht 30 sind mit dem Be-

zugszeichen 60 gekennzeichnet.

Im Ubrigen entspricht das Kabel gemaR der Figur 3 den Kabeln

den Figuren 1 und 2.

In der Figur 4 ist ein viertes Ausfihrungsbeispiel fir ein
Kabel gezeigt. Auch dieses Kabel weist drei elektrische Lei-
ter 100 und 110 und 120 auf und entspricht insoweit dem Aus-
filhrungsbeispiel gemdBh Figur 3. Im Unterschied zum Ausfih-
rungsbeispiel gemdB Figur 3 ist eine zusdtzliche Ausricht-
struktur 200 vorhanden, die einen elektrisch leitfahigen oder
magnetisierbaren Mittelleiter 210 aufweist, der sich zumin-
dest abschnittsweise entlang der Kabellangsrichtung erstreckt
und sich vorzugsweise in der Kabelmitte befindet. Die Aus-

richtstruktur 200 ermdglicht es, wahrend der Herstellung des

=

Kabels 10, insbesondere beim Aufbringen des Isclationsmater
als 30 beziehungsweise beim Aushdrten des Isolationsmaterials
30 ein elektrisches oder magnetisches Feld im Kabel 10 her-
vorzurufen, mit dem die in dem Isolationsmaterial 30 vorhan-
denen Nanoteilchen 60 quer zur Kabelldngsrichtung, also pa-

rallel zur Bildebene, ausgerichtet werden.

Befindet sich - wie gezeigt - der Mittelleiter 210 in der Ka-
belmitte, so kann gezielt eine radial bzw. strahlenfdrmig
nach auBen verlaufende Ausrichtung der Nanoteilchen 60 er-

reicht werden.
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Mit anderen Worten ermdglicht es also die Ausrichtstruktur
200 mit dem elektrisch leitfdhigen oder magnetisierbaren Mit-
telleiter 210, die Konzentration der quer zur Kabellangsrich-

tung ausgerichteten Nanoteilchen 60 im Kabel 10 zu erhohen.

In der Figur 5 ist ein funftes Ausfiilhrungsbeispiel fir ein
Kabel 10 gezeigt. Auch dieses Kabel ist mit drei elektrischen
Leitern 100, 110 und 120 ausgestattet. In der Kabelmitte be-
ziehungsweise zwischen den drei elektrischen Leitern befindet
sich ein. Wachstumskern 300, der wahrend der Kabelherstellung
ein gezieltes Wachstum und/oder eine gezielte Ausrichtung der
im Isolationsmaterial 30 eingebetteten Nanoteilchen 60 be-
wirkt. Konkret fiihrt der Wachstumskern 300 dazu, dass sich
die Nanoteilchen 60 vorzugsweise quer zur Kabelldngsrichtung
orientieren beziehungsweise ausrichten, wahrend das Isolati-

onsmaterial 30 aufgebracht wird und/oder aushéartet.

Befindet sich - wie gezeigt - der Wachstumskern 300 in der
Kabelmitte, so kann zusatzlich gezielt eine radial bzw.
strahlenfdrmig nach auBen verlaufende Ausrichtung der Nano-

teilchen 60 erreicht werden.

Im Ubrigen entspricht das Ausfihrungsbeispiel gemad
dem Ausfithrungsbeispiel gemdB Figur 3, so dass diesbeziliglich

auf die obigen Ausfihrungen verwiesen sei.

Die Figur 6 zeigt die Kombination einer axialen Ausrichtung
der Kohlenstoffnanordhrchen fir die Stromleitung und einer
radialen Ausrichtung der Kohlenstoffnanorohrchen fir den War-
metransport nach aufBen innerhalb des leitf&higen Leiters 20
des Kabels 10. Das Bezugszeichen 51 stellt dabei die radial

ausgerichteten Kohlenstoffnanorshrchen im Leiter dar. Bezig-
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lich der ibrigen Bezugszeichen sei auf die Ausfihrungen im

Zusammenhang mit der Figur 1 verwiesen.

Die Figuren 7 und 8 zeigen beispielhaft die Anpassung der
Konzentration und Ausrichtung von Nanorohrchen an die jewei-

ligen Erfordernisse.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung, wie sie die Figur 7
zeigt, ist die Isolation derart gestaltet, dass die Die-
lektrizitatskonstante in Richtung abnehmender elektrischer
Feldstdrke sinkt (oder alternativ ansteigt). Diese Anpassung
der Dielektrizitatskonstante an die Felderfordernisse wird
zumindest teilweise durch Anpassung der Konzentration und
Ausrichtung der Nanordhrchen vorgenommen. Die Anderung der
Konzentration und Ausrichtung der Nanorodohrchen kann dabei so-
wohl in Schichten als auch kontinuierlich erfolgen. Die Be-
zugszeichen 400, 410 und 420 zeigen beispielhaft Isolations-
schichten mit wa&rmeleitenden, vorzugsweise quer zur Kabel-
langsrichtung verlaufenden Nanoréhrchen. Die Bezugszeichen
430, 440 und 450 bezeichnen Schichten des leitfdhigen Leiters
mit unterschiedlichen Konzentrationen an stromleitenden Koh-
lenstoffnanordhrchen oder anderen stromleitenden Nanorohr-
chen. Das Bezugszeichen 460 bezeichnet eine Huillschicht zwi-
TR

schen den Leiter- und den Isolationsschichten und das Bezugs-

zeichen 470 den Mantel.

In einer besonderen Ausfiihrungsform werden zur Warmeabfuhr
radial ausgerichtete Kohlenstoffnanordhrchen benutzt, welche
in der der Leitermitte zugewandten Richtung nur in geringer
Konzentration vorhanden sind und deren Konzentration nach au-
Ben zunimmt. Dies ermoglicht die Nutzung der guten thermi-
schen Leitfahigkeit von Kohlenstoffnanordhrchen zur Warmeab-
leitung. Die in der Isolation an sich nachteilige elektrische

Leitfahigkeit der konventionellen Kohlenstoffnanoréhrchen
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lasst sich durch eine geringe Konzentration in den Bereichen

hoher elektrischer Feldstdrke ausgleichen.

Die Figur 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel mit zweli Leiterbe-

reichen 500 und 510 mit unterschiedlicher Konzentration an

stromleitenden Kohlenstoffnanoréhrchen und Isolationsschich-

ten 520, 530 und 540 mit unterschiedlicher Konzentration an

wiarmeleitenden Kohlenstoffnanordhrchen oder anderen warmelei-

tenden Nanordhrchen.

Die Figur 9 zeigt beispielhaft eine Matrix mit wdrmeleitenden

und/oder stromleitenden Nanorohrchen, beispielsweise Koh-

lenstoffnanordéhrchen oder anderen Nanordhrchen, in der Isola-

tion oder dem Leiter eines Kabels. Dabei bezeichnen

das Bezugszeichen 600 Kohlenstoffnanordhrchen zum Strom-
transport (bevorzugt-axial ausgerichtet),

das Bezugszeichen 610 Nanorohrchen, also zum Beispiel Koh-
lenstoffnanordhrchen oder andere Nanordhrchen, zum Wdarme-
transport (bevorzugt radial ausgerichtet) und

die Bezugszeichen 620 und 630 Kohlenstoffnanordhrchen zur
Erhohung der mechanischen Festigkeit (Ausrichtung nach dem
jeweiligen Festigkeitsbedarf). Dabei handelt es sich bei
den Kohlenstoffnanordohrchen mit dem Bezugszeichen 620 bei-
spielsweise um zirkular ausgerichtete Kohlenstoffnanoréhr-
chen, welche die Schaffung einer mechanisch festen Gurt-

struktur zur Bildung eines Kabelmantels unterstiitzen.

Zusammenfassend ist den Ausfiihrungsbeispielen gemdB den Figu-

ren 6 bis 9 gemeinsam, dass ein Kabel durch eine Matrix ver-

schiedener Materialien gebildet wird, welche zumindest teil-

welse Nanordhrchen verschiedener elektrischer, warmetechni-

scher und mechanischer Eigenschaften enthalten. Dadurch kann

bericksichtigt werden:
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eine Anpassung der Konzentration an Kohlenstoffnanoréhr-
chen an die im jeweiligen Bereich des Kabels und/oder Lei-
ters erforderliche Stromdichte,

eine Anpassung des Ausrichtungsgrades der Kohlenstoffnano-
rohrchen an die im jeweiligen Bereich des Kabels und/oder
Leiters erforderliche Stromdichte,

eine Anpassung der Konzentration der warmeleitenden Nano-
rohrchen an die im jeweiligen Bereich der Anordnung erfor-
derliche Warmestromdichte,

eine Anpassung des Ausrichtungsgrades der Nanordhrchen an
die im jeweiligen Bereich der Anordnung erforderliche War-
mestromdichte,

eine Einlagerung von Nanorohrchen besonderer mechanischer
Eigenschaften (z.B. Zugfestigkeit)in bestimmten Bereichen
(z.B. zur Aufnahme von Zugkrdften bei der Verwendung als
Leiterseil),

eine Bildung von mechanischen Spannelementen durch Ein-
bringen einer mit Nanordhrchen versetzten Gurtstruktur zur
Aufnahme von Kurzschlusskrdften und/oder Ubertragung der
Gewichtskraft zu mechanischen Befestigungselementen
und/oder zur Bildung einer festen und stabilen Ummantelung

des Kabels.



10

15

20

WO 2011/009477

Bezugszeichen

10

20

30

40,50

51

60

70

80

90
100,110,120
200

210

300
400,410,420
430,440,450
460

470
500,510
520,530,540
600

610

620, 630

17

elektrisches Kabel
elektrisch leitfahiger Leiter
Isolationsmaterial
Nanoteilchen
Kohlenstoffnanordhrchen
weitere Nanoteilchen
Hillschicht

AuBenseite

Innenseite

elektrischer Leiter
Ausrichtstruktur
Mittelleiter
Wachstumskern
Isolationsschicht
Schicht

Hillschicht

Mantel

Leiterbereich
Isolationsschicht
Kohlenstoffnanordhrchen
Nanordhrchen

Kohlenstoffnanorohrchen

PCT/EP2009/005624



10

15

20

25

30

WO 2011/009477 18 PCT/EP2009/005624

Patentanspriche

1. Kabel (10) mit zumindest einem sich in Kabellé&dngsrichtung

erstreckenden elektrisch leitfdhigen Leiter (20, 100, 110,

120) und einem Isolationsmaterial (30), in dem der Leiter

eingebettet 1ist,

dadurch gekennzeichneHt, dass

- der elektrisch leitfahige Leiter Nanoteilchen (40, 50)
aufweist, die in Kabelldngsrichtung ausgerichtet sind und

- aulBerdem weitere Nanoteilchen (60) vorhanden sind, die

quer zur Kabellangsrichtung ausgerichtet sind.

2. Kabel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilchneHt, dass

sich die weiteren Nanoteilchen in dem Isolationsmaterial oder
sowohl in dem Isolationsmaterial als auch in dem elektrisch

leitfahigen Leiter befinden.

3. Kabel nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeilchnet, dass

- das Kabel zumindest zwei elektrisch leitfdhige Leiter auf-
weist und

die Leiter drehsymmetrisch angeordnet sind.

4. Kabel nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeilichneHt, dass

das Kabel drei elektrisch leitfahige Leiter (100, 110, 120)
aufweist, und

die Leiter drehsymmetrisch beziiglich der Drehwinkel von 120

Grad und 240 Grad angeordnet sind.

5. Kabel nach einem der voranstehenden Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Kabel im Querschnitt betrachtet einen Mittelpunkt auf-
weist und die weiteren Nanoteilchen beziiglich dieses Mittel-

punktes radial nach auBen ausgerichtet sind.

6. Kabel nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch ge kennzeilchneHt, dass

das Kabel eine sich zumindest abschnittsweise entlang der Ka-
bellidngsrichtung erstreckende Ausrichtstruktur (200) auf-
weist, die ein Einbringen eines Feldes in das Kabel zum Aus-
richten der weiteren Nanoteilchen quer zur Kabellangsrichtung

ermoglicht.

7. Kabel nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeilchne:Ht, dass

die Ausrichtstruktur einen elektrisch leitfdhigen oder magne-
tisierbaren Mittelleiter (210) aufweist, der sich entlang der
Kabellangsrichtung erstreckt und sich in der Kabelmitte be-

findet.

8. Kabel nach einem der voranstehenden Ansprilche,
dadurch ge kennzedlichneHt, dass

der zumindest eine Leiter eine Hullschicht (70) aufweist, die

70
auf der dem Leiter abgewandeten Auflenseite (80) glatter als
0

auf der dem Leiter zugewandten Innenseite (90) ist.

9. Kabel nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch ge kennzedichneHt, dass

der zumindest eine Leiter eine Hullschicht aus einem Halblei-

termaterial aufweist.

10. Kabel nach einem der voranstehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeilchneHt, dass
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- die Konzentration der in Kabell&dngsrichtung ausgerichteten
Nanoteilchen in dem elektrisch leitfahigen Leiter entlang
der Kabellangsrichtung unterschiedlich ist und

- entlang der Kabellangsrichtung zumindest zwei unterschied-
lich groBe Konzentrationsbereiche mit in Kabellangsrich-

tung ausgerichteten Nanoteilchen vorhanden sind.

11. Kabel nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilchnet, dass

das Kabel eine kreisrunde Querschnittsfldche aufweist und der
oder die Leiter innerhalb der runden Querschnittsflache dreh-

symmetrisch und/oder mittig angeordnet sind.

12. Verfahren zum Herstellen eines Kabels (10), bei dem zu-

mindest ein elektrisch leitfdhiger Leiter (20, 110, 110, 120)

in einem Isolationsmaterial (30) eingebettet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- in dem elektrisch leitf&higen Leiter Nanoteilchen (40, 50)
in Kabellangsrichtung ausgerichtet werden und

- weitere Nanoteilchen (60) quer zur Kabelldngsrichtung aus-

gerichtet werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch ge kennzedichnet, dass
die weiteren Nanoteilchen quer zur Kabelldngsrichtung ausge-

richtet werden, indem an das Kabel ein Feld angelegt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch ge kennzeilchnet, dass

- in dem Kabel entlang der Kabellangsrichtung zumindest ab-
schnittsweise eine Ausrichtstruktur hergestellt wird und

- an die Ausrichtstruktur ein Feld angelegt wird, mit dem
die weiteren Nanoteilchen quer zur Kabelladngsrichtung aus-

gerichtet werden.
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15. Verfahren nach einem der vorahstehenden Anspriche 12-14,

daduroch gekennzeichnet, dass

- die Konzentration der in Kabellangsrichtung ausgerichteten
Nanoteilchen in dem elektrisch leitfahigen Leiter entlang
der Kabelladngsrichtung variiert wird und

- entlang der Kabellangsrichtung zumindest zwei unterschied-
lich groBe Konzentrationsbereiche mit in Kabellangsrich-

tung ausgerichteten Nanoteilchen hergestellt werden.

16. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche 12-15,
dadurch gekennzeilchnet, dass

die Dielektrizitatskonstante in der Isolation durch die Wahl
der Konzentration und Ausrichtung der Nanoteilchen in der
Isolation an die Erfordernisse des elektrischen Feldes ange-
passt wird und/oder die Leitfahigkeit im Leiter durch die
Wahl der Konzentration und Ausrichtung der Nanoteilchen im
Leiter an die Erfordernisse der elektrischen Leitfédhigkeit
angepasst wird, wobei die Anpassung der Konzentration der Na-
noteilchen sowohl in Schichten als auch kontinuierlich erfol-

gen kann.
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