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€t bind (1) til isolering af elektriske kabler omfatter mindst
et lag (2,4) af cellulosepapir, som er behandiet pd en sidan méide,
at det forbedrer dets elektriske egenskaber. Laget er forbundet
med en unders.tptning (3) af plastmateriale, og det sammensatte
bind er opviklet til dannelse af i det mindste en del af isolationen
i et starkstrgmskabel af den art, hvor isolationen er impragneret
med flydende olie.
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Den foreliggende opfindelse angar et hgjspendingskabel omfat-
tende en leder og en lagdelt isolation, der er impragneret med en
isolerende olie eller med en forbindelse, hvilken lagdelte isolation
omfatter mindst et sammensat béind, hvis tykkelse ligger fra 50 til
200 pm, og som udggres af mindst et Tag af cellulosepapir, der er
bundet til et lag af et biaksialt orienteret polymert plastmateriale
ved hjelp af et lag af et copolymert plastmateriale, som har en
blgdgeringstemperatur, der er lavere end blgdggringstemperaturen for
det biaksialt orienterede polymere materiale.

Ved overfgrsel af elektrisk strgm ved meget heje spandinger,
nemlig op til ca. 1.000 kV, anvendes der normalt kabler med en iso-
lation af cellulosepapir impragneret med flydende olie.

Ved disse spendingsverdier frembringer de dielektriske tab i
isolationen og navnlig i papiret en varmeudvikling, som kraver an-
vendelse af passende kglesystemer, som ikke er serlig praktiske og
har en betydelig pris eller alternativt reducerer effekten, som kan
overfgres af et givet kabel, betydeligt. De dielektriske tab er i
vesentlig grad afhzngige af vardien af den siakaldte tabsvinkel (§)
(og mere pracist verdien af tangens af den navnte vinkel), og i
mindre udstrzkning af den relative dielektricitetskonstant £ for
cellulosepapiret.

Tangensdeltavardien (tg 6) for celluselosepapiret (og derfor de
tilsvarende dielektriske tab) er blevet reduceret konstant i de
sidste tiarsperioder fra 3% til 1,5% for de bedste papirer som fglge
af forbedringer i produktionsprocessen, sisom anvendelse af af-
joniseret vand til blandepraparatet.

Disse verdier er imidlertid stadig alt for hgje, nar cellulo-
sepapir anvendes til meget hgje spandinger, si at anvendelsen af et
tvangskglesystem er ngdvendig for at fjerne varmen hidrgrende fra de
dielektriske tab. For at reducere de dielektriske tab er det blevet
foresliet yderligere at reducere tangensdeltavardien for isolationen
og tilvejebringe en blandet isolation bestiende af band af papir og
af bind af plastmateriale, sasom polypropylen, der har en meget lav
tangensdelta i forhold til papir, og ogsa £, vardier, der er lavere
end for cellulosepapir. Isoleringen udfgres ved at vikle skiftevis
papirbind og plastbind eller ved at ggre brug af foruddannede
laminerede strukturer omfattende et eller to papirband sammenkoblet
med et lag af plastmateriale dannet ved extrudering eller ved at
tilvejebringe bindemidler mellem Tagene.
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I disse strukturer er det hensigtsmessigt, at laget af plast-
materiale har en passende tykkelse i forhold til den samlede tyk-
kelse af biandet, si at den resulterende middelverdi af tangensdelta
reduceres sa meget som muligt, f.eks. til vardier af sterrelsesor-
denen 0,7 - 1%.

En ulempe ved disse lagdelte strukturer er, at plastmaterialet
ikke er kompatibelt med impragneringsolien, i kontakt med hvilken
det undergidr en kvaldning. Nar plastmaterialet forefindes i store
mengder, kan denne kveldning medfgre alvorlige spzndinger inden i
det isolerende lag. Som fglge af kvaldningen udgver Tlagene af
syntetisk materiale, navnlig nidr de er varme, i virkeligheden
radiale tryk, som kan fordrsage folder ved sammenklapning i isola-
tionen med risiko for et brud i celluloselagene.

En yderligere ulempe ligger i tabet af bgjelighed af kablet.
Laget af plastmateriale, som extruderes under strukturdannelsen (f.
eks. extruderet mellem to papirlag i bevagelse) har ringe mekaniske
egenskaber. Den eventuelle anvendelse af et bindemiddel til at koble
plastbiand ti1 papir ville skade de elektriske egenskaber, som un-
dergar en betydelig forringelse ved tilstedevarelse af mangelfulde
materialer inden i isolationen.

De elektriske egenskaber ved cellulosepapir bl.a. ogsa
tangensdeltavaerdien og den relative dielektricitetskonstantvardi £
kan forbedres betydeligt ved tilsztning af syre og/eller mineralske
salte, som er i stand til at reducere den totale elektriske valens
af  materialet (nemlig  dipolantallet) ved dannelse af
jonforbindelser.

Disse behandlede papirer fis f.eks. ved at dyppe papirbandene i
bade af passende stoffer, sisom borsyre og/eller dets salte, og ved
derpd at teérre dem og kan udvise tangensdeltavardier af stgrrelses-
ordenen 0,4-0,5 promille og £p verdier af stgrrelsesordenen 1,8-2,0.
Disse forbedringer i de elektriske egenskaber opnas imidlertid som
folge af et saltindhold, der ggr dette papir alt for skert (i ter
tilstand) og derfor uegnet til anvendelse som isolation i stark-
strgmskabler. Selv med ikke helt smd tykkelser (f.eks. pa 200
mikrometer) er der i virkeligheden en stor risiko for papirbrud al-
lerede under vikleoperationerne.

Det er dog frem for alt i det ferdige kabel, at dette papir som
fglge af sin skgrhed ikke kan anvendes pa grund af den mulige risiko
for brud, folder og andre sammenfaldsfznomener under optagning eller
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udlzgning af selve kablet.

Ti1 trods for en teoretisk og ofte anbefalet mulighed for an-
vendelse ogsd i elektriske kabler er disse typer af cellulosepapir,
som indeholder additiver, derfor i virkeligheden kun anvendelige til
statiske systemer eller til systemer, sisom transformatorer, Kon-
densatorer eller lignende, som er underkastet meget reducerede
spendingspavirkninger.

Fra US patent nr. 3.775.549 kendes et sammensat band til
dannelse af en lagdelt isolation i oliefyldte kabler, hvilket band
bestar af mindst et lag af en biaksialt orienteret polymer, der er
forbundet med et lag af cellulosepapir ved hjelp af et copolymerlag.
Det fremgir af dette US patentskrift, at det anvendte isolerende
papir skal vere sid tyndt som muligt, da fordelen ved at anvende en
biaksialt orienteret film ellers reduceres. I henhold til eksempler
pi sammensatte band omtalt i dette US patentskrift har den biaksialt
orienterede polymerfilm bekladt med copolymerlaget, som tilsammen
danner bindets plastdel, en tykkelse, der er stgrre end 30% af det
sammensatte bands tykkelse.

I GB patentskrift nr. 2.002.684 er beskrevet et sammensat band,
hvis tykkelse Tigger fra 100 til 250 um, og som indbefatter en
tverbundet silikonefyldt polyethylenfilm, som ikke er en biaksialt
orienteret polymerfilm, og hvis tykkelse ligger fra 40 til 120 pm,
og et cellulosepapirlag. Dette betyder, at plastandelen af det
sammensatte band ligger fra 40 til 48% af den samlede tykkelse af
det sammensatte bénd.

SE patentskrift nr. 368.294 beskriver et sammensat band indbe-
fattende en smeltet polypropylenfilm, der sdledes ikke kan vare
biaksialt orienteret, eftersom smeltning er en operation, der er
gdelaggende for enhver orientering i en polymer, og et cellulosepa-
pirlag. Der er ikke angivet verdier for tykkelserne af béandet og
dettes bestanddele.

Endelig beskriver US patentskrift nr. 4.325.848 tilstedevarel-
sen af bor i et band, der alene bestar af cellulosemateriale, for at
forbedre de elektriske egenskaber, men de mekaniske egenskaber,
sisom skgrhed, af et sidant band er ikke omtalt.

Formilet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe et
kabel, som er forsynet med et impragneret papirisolationsiag uden
den skgrhed, som sadant papir normalt har, og med et Tlag af
biaksialt orienteret polymerfilm uden den kveldning, som normalt
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optrader i forbindelse dermed.

Opfindelsen angar siledes et kabel af den indledningsvis
angivne art, og som er ejendommeligt ved, at cellulosepapirlaget har
et indhold af mineralske stoffer udvalgt blandt gruppen af borsyre,
borater og silikater i et omride fra ca. 0,1 til 3% baseret pd
vegten af papiret, og at tykkelsen af plastlagene 1ligger mellem 10
og 30% af den samlede tykkelse af det sammensatte band.

Lgsningen ifglge den foreliggende opfindelse bestar sdledes i
at have et sadant impragneret papirlag i forbindeise med en
biaksialt orienteret polymerfilm med 1ille tykkelse saledes som
defineret ovenfor. Denne tekniske 1gsning baserer sig pa, at
skerhedsproblemerne ved papiret bliver forgget ved kvaldningen af
polymerlaget i forbindelse dermed, og pd at en mindre tykkelse af
polymerlaget vil nedsztte skgrhedsproblemerne ved papiret pa grund
af den mindre kveldning. Resultatet er, at kablet ifglge den fore-
liggende opfindelse bade har papirlagets gode elektriske egenskaber
og plastfilmens gode mekaniske egenskaber uden at lide af de ulem-
per, der normalt er knyttet til de navnte lag, nemlig cellulosepa-
pirets skerhed og plastmaterialets kveldning.

Opfindelsen skal herefter forklares narmere under henvisning
til tegningen, hvor

fig. 1 viser et partielt tvarsnit i en udfgrelsesform for et

sammensat band ifglge opfindelsen,

fig. 2 et partielt tvarsnit i en alternativ udfgrelsesform

for et sammensat bind ifglge opfindelsen,

fig. 3 et forstgrret delsnit i en yderligere alternativ ud-

fgrelsesform for det sammensatte band ifglge opfin-
delsen og

fig. 4 et oliefyldt kabel, hvis isolation er fremstillet af

bandet ifglge opfindelsen.

Fig. 1 viser i tvarsnit strukturen af et sammensat band ifglge
opfindelsen. Bindet er i sin helhed betegnet med 1 og er dannet af
to papirlag 2,4, mellem hvilke der er indlagt og forbundet et band
eller en film 3 af polymer plastmateriale med gode generelle elek-
triske egenskaber. Papirlagene 2 og 4 har fortrinsvis samme tykkelse
og er fremstillet af et additivbehandlet papir fremstillet f.eks.
ved neddypning i en oplgsning af borsyre eller magnesiumborat eller
andre salte og ved en efterfglgende tgrring. Indholdet efter vagt af
additivet, som saledes indfgres i papiret, ligger mellem 0,1 og 3%
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og fortrinsvis mellem 0,5 og 1% af papirvagten.

Tykkelsen af plastfilmen i forhold til den samlede bandtykkelse
Tigger mellem 10 og 30% og fortrinsvis mellem 15 og 25%. Den samlede
bindtykkelse kan variere alt efter behovene. Den ligger imidiertid
fortrinsvis mellem 50 og 200 mikron, hvilke verdier svarer til dem,
der normalt anvendes. I et bind fremstillet i henhold til strukturen
vist i fig. 1 og med en samlet tykkelse pd 110 mikron kan filmen af
plastmateriale f.eks. have en tykkelse pa 20 mikron og hvert af de
to papirlag en tykkelse pd ca. 45 mikron, hvilket svarer til et 18%
forhold mellem plastmateriale og den samlede bandtykkelse.

I udferelsesformen vist i fig. 2 er det sammensatte band 11 i
stedet dannet af kun et lag af additivbehandlet papir 12 bundet til
en film af plastmateriale 13. Ved opbygning af et biand med en
tykkelse pd 100 mikron forbliver tykkelsen af plastmaterialet pa 20
mikron, medens tykkelsen af papirlaget bliver pd 90 mikron.
Polyolefiner er de polymere plastmaterialer, som er mest egnet til
plastlaget som fglge af deres gode elektriske egenskaber (de er ikke
polare og har en god dielektricitetsstyrke), termiske egenskaber
(tilstrakkeligt haj blgdgeringstemperatur) og mekaniske egenskaber.

Et serlig egnet plastmateriale har vist sig at vare
polypropylen. Et andet materiale, som giver gode resultater, er
polymethyl-penten, som smelter ved en hgjere temperatur end
polypropylen og derfor frembyder en yderligere fordel under forsy-
ning af kablet med en kappe af aluminium.

Fig. 3 viser i tvarsnit strukturen af en yderligere udfgrel-
sesform for det sammensatte band 21 ifslge opfindelsen. Det omfatter
et lag af additivbehandlet papir 22, der er bundet til et band eller
en film 23 af biorienteret polypropylen, hvis molekyler er blevet
orienteret ved strekning langs to pd hinanden vinkelrette retninger.
Papiret kan vare behandlet med additiv som i de foregiende eksempler
eller med andre salte, som f.eks. silikater, hvis indhold alligevel
ligger i de ovenfor angivne omrader.

Sammenkoblingen af de to lag fds ved hjelp af et tyndt lag
eller et overtrek 25 af propylen-ethylencopolymer, som pafgres
f.eks. ved extrudering pd bindet af biorienteret polypropylen. Dette
overflademikrolag af polypropylencopolymer har en tykkelse af
stgrrelsesordenen nogle fa mikron, f.eks. 2 mikron, og er sarligt
egnet til opndelse af den termiske binding mellem polypropylen og
papir. Fortrinsvis er dets propylenindhold hdjere end 80% efter
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vegt. I virkeligheden adhzrerer materialet, som danner mikrolaget,
ved affinitet til polypropylen, og ved at udnytte det forhold, at
blgdggringstemperaturen for copolymeren er lavere end for polypro-
pylen, kan der opnds en stabil kobling mellem papiret 22 og bandet
23 uden smeltning af sidstnzvnte. Med andre ord udfgres den lami-
nerede struktur ved en lavere temperatur end smeltetemperaturen for
polypropylen, som derfor bibeholder alle sine egenskaber med hensyn
ti1 mekanisk modstandsdygtighed.

Det skal specielt bemerkes, at den biorienterede struktur af
polypropylen ikke @ndres, si at den har en stérre modstandsdygtighed
mod kvaldning i kontakt med impragneringsmidliet og bibringer det
sammensatte band en mekanisk modstandsdygtighed.

Stadig ifglge opfindelsen kan det sammensatte band tydeligvis
opbygges med biorienteret polypropylen beklzdt pad begge sider med en
polypropylencopolymer for sdledes at opnd et sammensat band, der har
papirlag pad begge sider analogt med udfgrelsesformen vist i fig. 1.

Det er naturligvis muligt at anvende andre biorienterede
plastmaterialer og/eller andre copolymerer for at opnd den termiske
binding.

Fig. 4 viser et kabel 5, som fgrer energi ved ca. 700 kV, og
som omfatter en leder 6 dannet af et antal kilestenformede tride
eller bind 7, som danner en indre kanal 8 for olien, og af en iso-
lation 10, der er viklet omkring lederen. Mellem lederen 6 og
jsolationen 10 findes der en halvledende skarm 9, og en ydre halv-
ledenlie skerm 11 er anbragt mellem isolationen 10 og den beskyttende
metalkappe 15 for kablet.

Ifglge opfindelsen tilvejebringes i det mindste en del af
jsolationen 10 i det viste oliefyldte kabel ved vikling af sammen-
satte bind af den ovenfor angivne type. Hvis kun en del af isola-
tionen 10 er opbygget ved anvendelse af det viste sammensatte band,
er denne del fortrinsvis den inderste, nemlig delen nzrmest Tederen.
Den fglgende tabel viser en sammenligning mellem de mekaniske
egenskaber ved en lamineret struktur ifglge opfindelsen dannet af et
lag pa 20 mikron af polypropylen bekladt kun pd den ene side med
papir, som indeholder borater, og de mekaniske egenskaber ved et
sedvanligt Taminat med en tykkelse af polypropylen pd 52 mikron
jndlagt mellem to papirlag.

I begge laminater er den samlede tykkelse 125 mikron.
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Trakstyrke Endelig forlengelse
(N/mn) %

Pi langs Pa Tvers | P4 Langs Pa Tvars

Papir-polypropylen-
papirlaminat 48 24 2 5

Bind ifgige opfindel-
sen 105 50 4 12

Opfindelsen tilfredsstiller de foresliede gnskemal.

Det sammensatte band ifglge opfindelsen har nemlig lave tangens
6 og £, verdier, som specielt er lavere end verdierné for de sad-
vanlige papir—po]ypropy]enpapirstrukturer.

Endvidere minimerer den reducerede tykkelse af plastmaterialet
og dets biorientering kveldningen forarsaget af impragneringsolien,
nir det sammensatte bind anvendes til at jsolere et kabel, hvilket
kabel yderligere forsynes med den krevede bgjelighed, da plastma-
terialet forefindes i en reduceret mengde.

Endvidere har bandet meget gode egenskaber i henseende til
mekanisk modstandsdygtighed, hvilket viser sig fordelagtigt bade
under lederbeviklingen og i de efterfglgende operationer, som kablet
udsettes for. F.eks. har det sammensatte band specielt meget gode
egenskaber med hensyn til modstandsdygtighed mod rivning pd grund af
filmen af biorienteret polypropylen, som ikke er blevet underkastet
zndringer under sammenkoblingen, da blgdgeringen kun har drejet sig
om mikrolaget af copolymer.

I et sammensat bind ifslge opfindelsen er der ikke yderligere
begrensninger med hensyn til papirdensiteten, som kan have verdier i
nerheden af én, medens papiret i papir-polypropylenpapiriaminater
fortrinsvis er af lavdensitetstypen.
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Patentkrawv.

1. Hpjspendingskabel (5) omfattende en leder (6) og en lagdelt
isolation (10), der er imprzgneret med en isolerende olie eller med
en forbindelse, hvilken Tlagdelte isolation omfatter mindst et
sammensat band (21), hvis tykkelse ligger fra 50 til 200 gm, og som
udggres af mindst et lag (22) af cellulosepapir, der er bundet til
et lag (23) af et biaksialt orienteret polymert plastmateriale ved
hjalp af et lag (25) af et copolymert plastmateriale, som har en
blgdgsringstemperatur, der er lavere end blgdgsringstemperaturen for
det biaksialt orienterede polymere materiale, kendetegnet
ved, at cellulosepapirlaget (22) har et indhold af mineralske
stoffer udvalgt blandt gruppen bestiende af borsyre, borater og
silikater i et omrdde fra ca. 0,1 til 3% baseret pa vagten af
papiret, og at tykkelsen af plastlagene ligger mellem 10 og 30% af
den samlede tykkelse af det sammensatte band (21).

2. Kabel ifglge krav 1, kendet e gnet ved, at indholdet
af mineralske stoffer ligger mellem 0,5 og 1% efter vagt af papiret
(22), og at tykkelsen af plastmaterialet (23) Tigger mellem 15 og
25% af bandets (21) samlede tykkelse.

3. Kabel ifglge krav 1 eller 2, kendetegnet ved, at
plastmaterialet (23) er en polyolefin.

4. Kabel ifslge krav 3, kendetegnet ved, at plast-
materialet (23) er polypropylen.

5. Kabel ifslge krav 3, kendetegnet ved, at plast-
materialet (23) er polymethyl-penten.

6. Kabel ifglge krav 1, kendetegnet ved, at det

copolymere materiale er en propylen-ethylencopolymer, og at det

tynde lag (25) har en tykkelse af stgrrelsesordenen 2 pgm.
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