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Foreliggende oppfinnelse angar sterkstrgmkabler med hulledere
og sarlig slike kabler hvor lederens. tverrsnitt ved lokale steder
hvor varmeledningsevnen til lederens omgivelser er dérligere enn
for kabeltraseen i alminnelighet, exr stgrre enn for lederen i
alminnelighet. , '

- Foreliggende oppfinnelse er sarlig egnet for enlederkabel
som er konstruert som oljefylte kabler, det vil si kabler for-
synt med hulledere som er isolert med papir som er impregnert med
en lav-viskgs ‘olje som ved hjelp av ekspansjonskar eller pumper
ved ethvert tidspunkt holdes pd et trykk som er hgyere enn
atmosfarestrykket for & forbedre den dielektriske styrke i
isolasjonen. Oppfinnelsen er imidlertid ikke begrenset til
enleder, oljefylte kabler da den under bestemte forhold vil veare

fordelaktig ogsd for bruk i forbindelse med andre kabeltyper.

e ® et e e zmm
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Det er velkjent at den maksimale belastningsstrgm for en
kabel delvis er fastlagt av tapene som oppstdr under drift, og
som omfatter varmetap i lederen pd grunn av strgmmen (IzR,
hvor I er strgmstyrken og R er den elektriske motstand), de
elektriske tap i isolasjonen, eventuelle varmetap som skyldes
indusert strgm i den metalliske skjerm eller armering, samt andre
typer tap som for eksempel virvelstrgmtap i lederen, skjermen
eller armeringen eller hysteresetap i mulige magnetiskeé materialer,
og delvis bestemmes av varmeledningsevnen til s&vel kabelen som
dens omgivelser, og sluttelig av den maksimalt tillatte temperatur
pé kabelen. Den maksimalt tillatte temperatur fastlegges vanligvis
av isolasjonens evne til & motstd hgye temperaturer over et visst
tidsrom. Den maksimale temperatur til en kabel vil vanligvis vare
pad lederen og den del av isolasjonen som ligger rett inn til
lederoverflaten, utgj¢r derfor det mest kritiske punkt sett fra
et termisk synspunkt. Denne del év isolasjonen er ogsd vanligvis
den mest kritiske del sett fra et elektrisk synspunkt, idet den
hgyeste elektriske feltstyrke oppstir i isolasjonen nar lederen.

Levetiden for en kabel er i he¢y grad avhengig av maksimal-
temperaturen pa isolasjdnen} Det er kjent at for de aktuelle
temperaturomrdder s& vil isolasjonens levetid reduseres til
omkring halvparten ndr temperaturen gker kontinuerlig med 8-10°c.
En kabel er ikke sterkere enn dens svakeste punkt, og det er
derfor viktig at temperaturen pé'alle steder langs kabelen under
normal drift ikke overskrider visse grenser. Slike grense-
temperaturer varierer fra kabeltype til kabeltype,og fastlegges
" normalt av isolasjonstypen. Disse grensene er hva man kan kalle
gkonomisk sett begrensende temperaturer, og disse blir i for-
skrifter og spesifikasjoner vanligvis omtalt som den maksimalt
tillatte temperatur for isolasjonsmaterialet. Dersom kabeien
arbeider ved temperaturer over disse grensetemperaturer, vil
levetiden reduseres, og man fdr en levetid som er kortere
enn den mest gkonomiske levetid. Dersom kablene arbeider ved
lavere temperaturer nar de er fullt belastet, vil dette bety at
kabelen er dédrlig utnyttet, og driften vil derfor vare
ugkonomisk. Den ideelle drift av kabler vil etter disse be-
traktningene vare at temperaturen ved maksimalt tillatt belastning
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er s8 ner opptil den maksimalt tillatte temperatur for kabel-
isolasjonen som mulig langs hele kabellengden.

Det er vanlig praksis & konstruere en kabel slik at tverr-
snittet til lederen og dermed.ogsd dens elektriske motstand exr
den samme over hele kabeliengden. varmen som produseres i
lederen pr. lengdeenhet vil dermed ogsé& vare den samme langs
hele kabelen. Varmeledningsevnen langs kabelen kan imidlertid
variererg det forekommer ofte at varmeledningsevnen ved spesielle
lokale steder er ganske ddrlig i forhold til varmeledningsevnen
til kabeltraseen i alminnelighet. Slike steder med darlig varme-
ledningsevne vil ofte utgj@gres av skjgtene fordi isolasjons-
tykkelsen ved skjgtene er stgrre enn for kabelen forgvrig. Et
'lignende forhold vil man finne ved sjdkébler hvor det ved selve
ilandfgringen, som vanligvis utgjgr avslutningen av sjgkabel-
'strekningén, er en meget dérlidére véfmeledningéevne til om=-
‘givelsene enn for den del av kabelen som ligger i sjgen. Ved
slike steder vil derfor ledertemperaturen og dermed ogs&
temperaturen i isolasjonen bli vesentlig hgyere enn for resten
av kabelen, og ndr den maksimale driftstemperatur for kabelen
er den bestemmende faktor som nevnt .ovenfor, vil dette medfgre
at kabelen i de fleste tilfeller vil bli darlig utnyttet.

Det er tidligere foresldtt flere ulike medtoder for & re-
dusere disse ulemper. En metode har vart & skjgte sammen kabler
med forskjellige dimensjoner. Nar det for eksempel gjelder sjg-
kabler, 'kan kabelen pd land ha et stgrre tverrsnitt enn kabelen
i sjgen, og den del av kabelen som ligger i sjgen blir derfor
skjgtt sammen med to kabler pé-iand. Dette gjgres slik at
selve skjgtestedet plasseres i sjygen. En ulempe med dette kjente
arrangement er at slike kabelskj¢ter vanligvis representerer et
svakt punkt, og en ugnsket diskontinuitet til isclasjonen og de
gvrige beskyttende lag. Slike skijgter fgrer ogsd til en mer
kostbar kabelinstallasjon. Videre vil det vere en ulempe at.
skjptene har darligere varmeledningsevne enn resten av kabelen,
noe som det mid tas hénsyn til under kdnstruksjonen og skjgtingen.

_‘ En alternativ metode for & unngd disse problemene er be-
skrevet i tysk paﬁent nr. 553,696. Lederen til kabelen bestar
her av flere trader som er snodd eller viklet sammen pd normal
mdte, og disse trddene blir under selve kabelproduksjonen skjgtt

sammen med en leder som har en stgrre fyllfaktor, som for
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eksempel en kompakt leder med samme eller praktisk talt samme
ytre diameter. En av betingelsene for & f& en merkbar bedring,
er i dette tilfelle at flerlederpartiet til kabelen er bygget
opp pa normal mdte av runde tré&der eller av trdder hvis tverr-
snitt gir en enda darligere fyllfaktor enn for runde trider.
Ved denne metoden elemineres ulempen med & skjpte kabelen
under installering idet isolasjonen savel som de beskyttende

lag kan fremstilles kontinuerlig under produksjonsprosessen
uten at man f&r de diskontinuiteter som ellers ville vare ngdvendig
pPa& grunn av variasjoner i den ytre lederdiameter. Denne kon- )
struksjonen har imidlertid neppe noen praktisk betydning i dag idet
kabeldimensjonene na er redusert s& sterkt som mulig ved & lage
Yedere med en hgy fyllfaktor ‘enten ved & komprlmere ledere som
er bygget opp av sirkulzre trader ved hjelp av en valseprosess
eller ved & bygge opp lederen av profilerte trader eller & bygge
opp lederen av et perforert, ekstrudert r¢r .eventuelt med et eller
flere lag profllerte trader over rgret, en konstruksjon som i-
blant kan ses for hulledere. Hvis man skj¢ter sammen slike leder-
typer med kompakte ledere, ville man ikke oppna en stgrre re-
duks;on av varmeproduks:onen enn 3-7% mens man for en komprimert
konsentrisk leder bygget opp av sirkulere trader kan fa en for-
bedrlng pa omkrlng 35% ved a knytte den t11 en kompakt leder
-ed samme ytre dlameter, Sllk som foreslatt i det tyske patent.

. En tredje fremgangsmate som er blltt foreslatt for & re-
dusere dette problemet, er av stor betydn;ng for kabel med
aluﬁiniumsledere. I dette tilfelle blir det under produksjonen
innsatt kobberledere i aluﬁiniumsledéren pa en slik mate at
overgangen fra aluminium til kobber ikke medf¢re: noen forandring
i den.géometriske oppbygging av ledéren. De kabeldeler som om-
fatter kobberledere vil derfor benyttes pa steder med lavere
varmeledningsevne enn i resten av kabelen, det vil si for
eksempel ved ilandfgringsendene til sjgkabler, ved jordkabelskjgter
0.s.v. Denne teknikken har imidertid ingen praktiske fordeler for
kabler med kobberledere fordi materialer med bedre elektrisk
ledningsevne enn kobber slik som for eksempel s¢lv, er for kost-
bare til & finne noen praktisk anvendelse som ledningsmateriale
i sterkstrgmkabler.
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Hovedhensikten med foreliggende oppfinnelse er & unngi de
ovennevnte ulemper for kabler med hulledere.

Dette oppnas ved & utforme kabelen i henhold til de
nedenfor fremsatte patentkrav.

En hulleder er en leder med en kanal eller en rgrformet
utsparing anbrakt i sentrum. Kanalen kan for eksempel vare bygget
opp av et spiralviklet metallband (eller metalltrdd) pad hvilket
lederen som bestar av et eller flere lag av tréder er viklet
(se figur 1), Spiralen utgj@gr en stgtte for lederen, slik at denne
ikke vil klappe sammen og gdelegge kanalen. Noe som er mer vanlig
i dag er & ha en hulleder bygget opp av profilerte trider som
er viklet slik at tr&dene stetter hverandre og slik at lederen
ikke blir presset sammen (se figur 3). Et alternativ er det &
ha en leder som bestdr av et kontinuerlig rgr som er perforert
og over hvilket det er anbragt et eller flere lag runde eller
profilerte trader (se figur 2).

Ved hjelp av denne oppfinnélseh kan tverrsnittet til lederen
gkes for de deler av kabelen hvor varmeledningsevnen er mindre
enn’ for den ¢gvrige del av kabelen idet den sentrale kanal i
lederen eller lederene utfylles med et ledende materiale slik at
kanalene fé&r et mindre tverrsnitt, mens den ytre diameter opp-
rettholdes uforandret langs hele kabellengden. Innfgring av et
ledende element i kanalen kan fortrinnsvis gjgres under produksjon
av kabelen;, men i enkelte tilfelle kan det ogsd vaere fordelaktig
& innfgre silike utfyllende'deler'under installeringen. Dette er
sarlig fordelaktig ndr .det er ngdvendig a gke tverrsnittet til
lederen ved skjgtestedene. . ‘

Produksjonen av en kabel i henhold til foreliégende opp~
finnelse kan utfgres pd fdlgende mdte. N&r begge ender til en
sjgkabel skal forsterkes pa nevnte méte for & redusere varme-
utviklingen i de deler av kabelen som skal ligge p& land, sa
kan de to deler av lederen som omfatter forsterkningene i tverr-
snittet med reduserte oljekanaler, fremstilles ved at det fgrst
pafgres et eller flere trédlag over den reduserte kanalen med
en diameter pd det ytre trddlag som er lik den indre diameter
til hovedlederen som skal legges i sjgen. I en etterfglgende
operasjon kan det gnskede antall trader som utgj@ér hovedlederen
forst vikles over en av de utfyllende deler mens produksjonen
av hovedlederen fortsettes inntil den p& motsatt side vikles over




135387

den andre forsterkningen. ‘Produksjonsprosessen kan alternativt
utfgres i én arbeidsopefaéjon dersom maskineriet er egnet for
denne kabelproduksjonen. ' ' ’ '

I slike tilfeller hvor den utfyllende delen bestir av flere
lag, vil det vere fordelaktig & benytte en innbyrdes forskyvning
mellom lagene som vist i figurene 1 og 2 for & hindre en hurtig
endring i tverrsnittet, og for & bedre kabeiens bgye-egenskaper.

En kabel i henhold til foreliggende oppfinnelse er sarlig
fordelaktig dersom kabelen har tvunget kjgling eller dersom
temperaturen langs kabelen skal utlignes ved at oljen i kabel-
kanalene skal sirkulere gjennom varmeveksler. I slike tilfelle
vilihastigheten til oljen i kanalen vanligvis vare slik at olje-
strgmmen er laminar slik at det bare oppétér smd trykkvariasjoner
i kanalen. Nar imidlertid oljen passerer de mindre tverrsnittene
hvor det er innsatt utfyllénde'déler, vil hastigheten til oljen
gke og varmeoverfgringen fra ledeéren til oljen vil bedres. Ved
egnet vaig av kanaldiameter bg tvefrénitt, vil oljestrgmmen i de
deler av kabelen hvor diametern til kanalene er redusert idet

tverrsnittet til lederen er gket, bli tﬁrbulent, hvorved

varméo?erf¢ringen gkes i stof'gradﬁ‘?é denne miten vil temperaturen

langs kabelen bli ytterllgere utjevnet, og det fés en bedre ut-
‘nyttelse av ledermaterlalene.

Trykkvariasjonene vil rlktlgnok ¢ke pa de steder hvor olje-
kanalen bllr redusert. Utbredel sen av slike 1nnsnevr1nger i
kabelens lengderetnlng er 1m1dlert1d meget kort sammenllgnet med
hele kabellengden. Utstreknlngen i samband med en Skj¢t vil
vanllgv1s vare av st¢rrelsesorden 2 til 6 meter avhengig av
spenningen og konstruksjonen 'til kabelen generelt sett, mens en
produsert kabellengde vanligvis vil vare flere hundre meter lang.
Tilleggsvariasjonen i trykket som skyldes slike 1nnsnevr1nger
vil derfor kunne negllsjeres. ’

I norsk patent nr. 121.674 er det beskrevet en alternativ

" metode for § gke oljestrdmmens hastighet og derved oppna

turbulent strgm i den hensikt & forbedre varmeoverfgringen fra
lederen til den strgmmende olje. Dette f&s her til ved & innfgre
et splralformet legeme 1 oljekanalen, og dermed tvinge oljen til &
fglge det splralformede spor med redusert tverrsnitt som dannes

i oljekanalen. Den patvungne nye oljevei vil da ogsé& f& en gket
lengde. En ulempe med denne konstruksjonen i forhold til fore-

liggende oppfinnelse er at tverrsnittet til lederen ikke gker, og
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at man dermed ikke oppndr den derav fglgende reduksjon i varme-
utvklingen. Den ¢nskede effekt vil derfor ikke alltid oppnis.
En ytterligere ulempe er det at denne fremgangsmite vil vare
kostbar i produksjon. Videre_vil dern p& grunn av utstrekningen
av det innfgrte spiralformede legeme ikke vare egnet for bruk
ved s;¢kabler.

For & f& en best mulig ledningsevne mellom hovedlederen og
den utfyllende del som er innsatt i denne, kan de individuelle
komponenter, for eksempel hver trdd i hovedlederen og/ellexr
i den utfyllende del, vare fortinnet eller forsglvet. Nir man
betrakter hovedlederen,'er det tilstrekkelig at det innerste laget,
det vil si den delen som er i direkte kontakt med den utfyllende
del, er forsynt med tynt lag tinn eller sglv.

For & gi en klarere forstielse av foreliggende oppfinnelser
vises til nedenstdende beskrivelse av.utfgrelseseksempler og
til de ledsagenae tegninger hvor:

Fig._l viser en hulleder i en sterkstr¢mkabel hvor lederen er
forsterket i henhold til foreliggende oppfinnelse,

Fig. 2 viser en hulleder med en annen oppbygging som ogsd er
forsterket med en utfyllingsdel i henhold til foreliggende
oppfinnelse, 7

Fig. 3 viser en ytterligere alternatlv konstruksjonsform for
hullederen forsterket med en utfyllingsdel i henhold til fore-
liggende oppfinnelse og )

Fig. 4 viser enda en annenvutf¢relsesform for hullederen.og
dennes utfyllende del. -

I fig. 1 er det vist en kenstruks;on hvor A angir hoved-
lederen mens B angir den forsterkede del av lederen. Delen B
- er utformet slik at man f&r en gradvis overgang fra det store
til det minste tverrsnittet av lederen og omvendt.

Kanalene 1, 11, 21 og 31 fds ved hjelp av spiralformede
viklinger 2, 12, 22, 32 viklet av et ba&nd som for eksempel
kan vare av et metallisk materiale som stdl, aluminium el. lign.
Det kan ogs& vare mulig & benytte annet materiale med de egnede
mekaniske og fysiske egenskaper. I det viste eksemplet er hoved-
lederen 3 laget av tre lag av runde tréder som er viklet delvis
over en spiral 2 og delvis over den forsterkede utfyllende del
av lederen som ogsd bestar av 3 lag av runde trader 13, 23, 33
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viklet over de spiralformede badnd 12,22,32 som utgjgr mindre

kanaler enn kanalen i hovedlederen. Det spiralviklede b&nd 2 av-
sluttes rett fgr ledartrddene 13 starter, og tilsvarende for band-

et 12, ledertrédene 23 og béndet 22, ledertradene 33. Tverrsnittet

til lederen blir s&ledes gket (eller minsket) pd en gradvis'méte, og
dette fremgldr ved & skjaré gjennom lederen ved tverrsnittene a, b,

c, og d. Tverssnittene a-a og d-d er vist i figur 1. Lederene kan selv-
fglgelig ogsd vare laget av profilerte trider eller av en kombina-

sjon av runde'og profilerte trader.

I figur 2 er det vist en leder med kanaler 1', 11' som be-
stdr av perforerte rgr 2', 12' mens hovedlederen 3' bestar av et
lag av profilerte trd&der i tillegg til det perforerte rgr som i
dette tilfelle kan vare en del av lederen. Den forsterkede del av
lederen 13' er i dette eksempel et lag av profilerte trdder. Ogsd
i dette tilfellet kan tridene ha en form som er egnet for denne ka-
beltype, avhengig av hvorvidt det gnskes & redusere eller gke den
ytre diameter til lederen, for”eksempel for & f& en egnet spennings-
overgang eller en egnet kabeldiameter i forhold til kabelens lengde
0.5.v. , o

I figur 3 er det‘vist”en lederkonstruksjon hvor kanalene 1 '',
11'', 21'' bestdr av profilerte tr&der 3'', 13'', 23'', hvilke tré&der
er formet og snodd pd en slik mdte at kabelen blir selvbarende.

I figur 4 er det visf eh konstruksjonAhvoi lederen er bygget
opﬁ‘av segmenter som hver erifrémstilt av et visst antall trdder som
fprst er snodd sammen og deretter er valset til den gnskede segment-
form er oppnadd, det vil si en sakalt Milliken-léder, I dette til-
felle er kanalene 1''', 11''', dannet av spiralene 2''', 12''' som vist,
ellér lederen kan vere selQbérende slik at kanalen automatisk dannes
under snoing av segmenter til en fullstendig leder. Med denne kon-
struksjonen kan hvert av segmentene i den forsterkede lederinnsats
eller den utfyllende del, Qare forbundet med de individuelle segmen-
ter i hovedlederen pd en slik mite at lederen i sin hele lengde, det
vil si hovedlederen og det forsterkede parti av lederen, har den sam-
me ytre diameter. '

Foreliggende oppfinnelse er sarlig egnet for enleder oljefylte
kabler med ledere av kobber. Det kan imidlertid ogs&@ benyttes for
hule ledere i andre typer kabler som erx oljefylfe, eller ‘for kabler
bygget opp av ledermaterialer. '

.
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Patentkrav.

1. Sterkstrgmkabel med hulleder hvor lederens tverrsnitt pé
lokale steder med darlig varmeledningsevne i forhold til varme-
ledningsevnen langs kabeltraseen forgvrig, er stgrre enn langs
Yesten av kabelen, karakterisert ved at dette
Stgrre ledertverrsnitt fas uten & gke den ytre diameter til
lederen, ved at den sentralt anbragte kanal eller &pning i hovedle-
deren (3) lokalt er delvis utfylt med en utfyllingsdel eller til-
leggsleder av et ledende materiale slik at denne utgjer en del av

og en fortsettelse av hovedlederen.

2. Sterkstrgmkabel ifglge krav 1, karak terisert
ved at materialet i den utfyllende del er det samme som i ho-
vedlederen (3).

3. Sterkstrgmkabel ifglge krav 1, k arak terisert
ved at materialet i den utfyllende del avviker fra materialet i
hovedlederen.

4, Sterkstrgmkabel ifglge krav 1, 2 eller 3, og hvor hullederen

er av en konvensjonell type, k arakterisert ved at
den utfyllende del har en ytre diameter som praktisk talt tilsvarer
den indre diameter til kanalen i hovedlederen.

5. Sterkstrgmkabel ifglge krav 1, 2, 3 eller 4, k a r a k t e -
risert ved at den utfyllende del er bygget opp p& sam-
me mate som hovedlederen, men har mindre dimensjon.

6. Sterkstrgmkabel ifglge krav 1,2,3,4 eller 5, ka r a k t e~
risexrt ved hver kabellengde i en eller begge ender er
forsynt med en utfyllende del.

7. Sterkstrgmkabel ifglge ett av kravene 1 - 6, k ar ak te -
risert ved at en del av eller alle kabelkomponentene og/
eller komponentene til den utfyllende del, er fortinnet eller for-
sglvet.

8. Sterkstrgmkabel ifglge ett av kravene 1 - 7, hvor kabelen er
konstruert som en sjpkabel k arakterisert ved at

de utfyllende deler bare er innfgrt i ilandfgringsendene.
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9. Fremgangsmidte
leder ifglge ett av
a t den utfyllende
under produksjon av

1Q. Fremgangsmate
leder ifglge ett av
a t den utfyllende

10

for fremstilling av en sterkstrgmkabel med hul-
kravene 1 - 8, karakterisert ved
del fremstilles og forbindes med hovedlederen
kabelen.

for fremstilling av en sterkstrgmkabel med hul-
kravene 1 - 8, karakter isert ved

del av lederen prefabrikeres oy plasseres inne

-1 hovedlederen ved at den for eksempel skyves inn i hovedlederen

etter at kabelen er
_kabelen.

ferdig, for eksempel under installasjon av
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