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Valoaaltojohdin-ilmakaapeli suuria jé&nnepituuksia varten

Keksintd kohdistuu valoaaltojohdin-ilmakaapeliin,
joka muodostuu keskielementistd, joka on suuren lujuuden
omaavasta aineesta, keskielementin ymp&rille punotusta en-
simmédisestd kerroksesta, jossa on ainakin yksi ontto- tai
nippujohdin, samankeskisesti ensimm8isen kerroksen kanssa
sovitetusta vetolujista yksittéiselementeistd muodostuvas-
ta toisesta kerroksesta sekd tekoainevaipasta.

Tunnetaan valoaaltojohdin-ilmakaapeleita, joissa on
metallivahvike, jotka ovat tavanomaisista kaukoviestitys-
ilmajohdoista tunnettuja.

Metallipitoisten ilmakaapeleiden sé&hkdkenttien
haittavaaran takia metallittomat valoaaltojohdin-ilmakaa-
pelit ovat lydneet itsens# l#pi. Kuitenkin esiintyy ongel-
mia metallittomissa valoaaltojohdin-ilmakaapeleissa siind,
ettd niiden tulee tdyttd& kansalliset ja kansainvéliset
normit j&&n ja tuulen aiheuttamien lisdkuormien suhteen.

Koska valoaaltojohdin-ilmakaapeleissa ei voida joh-
taa mitddn sdhkbista syéttbénergiaa, siirtomatkan taytyy
toimia mahdollisimmah pitkédlle regeneraattorivapaasti, ts
lasikuidulla saa olla vain v#h#dinen wvaimennus ja tulee
o0lla mahdollisimman v&h&n jatkoskohtia, ts kaapeleiden
suuret yksittadispituudet ovat tarpeen.

Julkaisusta AEG-Kabel Technische Mitteilungen nume-
rosta 1/1984 on tunnettu valcaaltojohdin-ilmakaapeli, joka
muodostuu keskeisestd puristuselementistd, onttojohtimien
kerroksesta, jotka on punottu puristuselementin ympirille,
lasikuituvahvisteista tekoainetta olevista vahvistus-
sauvoista sekd polyetyleenid olevasta ulkovaipasta. Talla
kaapelilla on 15,6 mm ulkohalkaisija, n 230 kg/km paino ja
700 m ensimmdisj&nnepituus. Jos lasikuituvahvisteisesta
tekoaineesta olevan vahvistuskerroksen pé&d8lle laitetaan

toinen samanlainen vahvistuskerros, ulkohalkaisija suu-
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renece 19,6 mm:iin ja paino noin 370 kg:aan/km, kuitenkin
suurenee myds enimmiisjdnnepituus noin 1000 m:iin.

Esilld oleva keksintd perustuu tehtdvddn parantaa
valoaaltojohdin-ilmakaapelia siten, ettd korkeita kiris-
tysvoimia voidaan siirtdd myds korkeammissa lampdtiloissa,
esim. + 60 °C:ssa ja korkeammissa, kaapelivaipan kautta
vedonkevennyselementeille. Toinen tehtdvd muodostuu siiti,
ettd kaikissa kdyttdtilanteissa, ts suuren jéddkuormituksen
yhteydessd, voimakkaalla tuulella valoaaltojohtimet jaavéat
jénnityksettomiksi. '

T&md tehtdva ratkaistaan patenttivaatimuksen 1 tun-
nusmerkeissd ilmoitetuilla tunnusmerkeilld. Onttojen tai
kimppujohtimien punomisella syntyy valoaaltojohtimen tai
lasikuitujen ylipituus. Valoaaltoilmajohdinkaapelin liial-
linen venyminen v#ltet#d#n kaikkien vedonkevennyselement-
tien muodon avulla kaapelin vaippaan tapahtuvan ankkuroin-
nin kautta. Uudenaikainen vaipparakenne sallii myds suuria
poikittaisvoimia, jotka ovat tarpeen kiristyskohdissa.
Littedt muotokappaleet muodostuvat edullisesti suorakul-
maisista muotokappaleista.

Keksinnén erittédin edullisen edelleenkehitysmuodon
mukaan keskielementti on lasikuituvahvisteisesta tekoai-
neesta muodostuva lanka. T&llaisella langalla on suhteel-
lisen vadhdisen ominaispainon yhteydessd korkea veto- ja
puristusjuoksuraja ja sen lis#dksi korkea poikittaisvoima-
kestdvyys.

Ensimmdinen kerros sis#ltid8 tarkoituksenmukaisesti
onttojen ja/tai nippujohtimien ochella niinkutsuttuja lis&-
kerroksia ja/tai vedonkevennyselementteji. Lisdkerrokset
muodostuvat mm. polyetyleenistd, ja niilld on tehté&vénia
tadyttid punoskerroksia. Niilld on tédstd syystd yhtd suuri
ulkohalkaisija kuin ontoilla ja/tai nippujohtimilla. Lis&-
kerrokset voidaan kuitenkin korvata vedonkevennyselemen-
teilld, joilla on samat mitat. Vedonkevennyselementit muo-

dostuvat useista polyaramidia olevista kuiduista, jotka on
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sovitettu joko tekoainesuojuksen sisdlle tai tekoainemat-
riigsiin. Kuitujen upottaminen tekoainematriisiin johtaa
vedonkevennyselementtien suureen poikittaispuristuskestd-
vyyteen.

Erityisid vahvistustapauksia varten on osoittautu-
nut sopivaksi kaapelirakenne, jossa ensimmédisen ja toisen
kerroksen vdliin on sovitettu lisdksi suljettu punoskerros
vedonkevennyselementeista. N&m&8 vedonkevennyselementit
voivat muodostua lasikuituvahvisteisesta tekoaineesta,
joka kuitenkin johtaa jonkin verran "jaykk&dn" kaapelira-
kenteeseen. Edullisemmalta ndyttdd sen vuoksi vedonkeven-
nyselementtien muodostaminen polyaramidikuiduista, kuten
aikaisemmin selostettiin. T&ss&8 kaapelirakenteessa on
énsimméiseen punoskerrokseen muodostettu onttojen ja nip-
pujohtimien lis#ksi lis&kerroksia polyetyleenista.

Jokainen punoskerros on muodostettu vastakkaisella
ktyden kierteen suunnalla alapuclelle sovitettuun punos-

kerrokseen. Tadmd on tosin sindnsid tunnettua tavanomaisesta

kaapelitekniikasta, mutta se johtaa kuitenkin tdssd puhee-
na olevassa kaapelirakenteessa stabiiliin vahvistuskerros-
ten sovitukseen.

Ensimm&inen punoskerros voi olla muodostettu vaih-
tuvalla kdyden kierteen suunnalla (SZ-punos) keskielemen-
tin padlle. Ristikkdin kulkevien polyamidilankojen johdos-
ta kiinnitet&8n SZ-punoskerrokset keskielementille.

Jos valoaaltojohdin-ilmakaapelia kdytetddn keksin-
nén oppien mukaan yli 110 kV korkeajd@nnitejohtimissa muun-
tamojen sisdédntuloalueella, missid vdhéisten etdisyyksien
perusteella vaihekdysiin on odotettavissa korkeita kentén-
voimakkuuksia, on edullista, ettd tekoaineinen ulkovaippa
on koronakestdva tai pintavuotovirrankestdvd. T&dllaiset
tybaineet ovat sindnsd tunnettuja ilmakaapeleita varten.

Keksintd kohdistuu liss8ksi menetelmddn valoaalto-
johdin~-ilmakaapelin valmistamiseksi, jossa keskielementil-

le punotaan ensimmdinen kerros, jossa on ainakin yksi ont-
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to- tai nippujohdin, punotaan pé&&lle ainakin yksi toinen
kerros vedonkevennyselementeisti ja sen jdlkeen pursote-
taan ulkovaippa. Tdlle menetelmdlle on tunnusomaista, ettd
vdlimatkan péédssd8 toisistaan olevista litteistd elemen-
teistd@ muodostuva toinen kerros punotaan p&d#lle ja ulko-
vaippa pursotetaan niin korkealla paineella, ettd ulko-
vaipan tekoainemateriaali tdyttdd tdydellisesti litteistd
elementeistd muodostuvan kerroksen alapuolelle pannun pu-
noskerroksen punoksen muodostamat kiilat sekd litteiden
elementtien vdlit. Littedt elementit ovat likimain taydel-
lisesti upotettuna ulkovaipan tekoainemateriaaliin. Sen
takia saadaan erittdin suuri poikittaispuristusstabili-
teetti.

Keksint®$d selostetaan ldhemmin kuvioiden 1 ja 2
sekd diagrammin avulla.

Kuvio 1 esittd88 valoaaltojohdin-ilmakaapelia 1,
joka muodostuu lasikuituvahvisteista tekoainetta tai poly-
aramidia olevasta keskielementistd 2, Kkeskielementin 2
ympérille punotusta ensimmdisestd kerroksesta 3, nippujoh-
timesta 4 ja useasta olennaisesti polyéramidia olevasta
vedonkevennyselementistd. Nippujohdin 4 muodostuu, KkKuten
sindnsd tunnettua, useista valoaaltojohtimista 4a, jotka
on sovitettu yhteiseen tekoaineletkuun 4b. Vedonkevennys-
elementit 5 muodostuvat polyamidikuituja olevista niin-
kutsutuista rovingeista ba, jotka on koottu nipuksi ja
ympardity tekoainevaipalla 5b.

Ensimméiselle punoskerrokselle 3 on punottu toinen
punoskerros 6, joka on muodostettu lasikuituvahvisteista
tekoainetta olevista litteistd elementeistd tai litteilsta
muotokappaleista 7. Toinen punoskerros on mucodostettu vas-
takkaisella kOyden kierteen suunnalla ensimmdisen punos-
kerroksen 3 suhteen. Litteilld elementeilld 7 on vdlimat-
ka, joka mahdollistaa, ettd8 tekoainevaipan 8 pursottamisen
vhteydessd tekoainevaipan materiaalia menee litteiden ele-

menttien 7 vdlistd 1l&pi ja ensimm@isen punoskerroksen 3
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punosten véliset kiilat voivat téyttyd, niin ettd littedt
elementit on upotettu likimain t&ydellisesti tekoainevaip-
pamateriaaliin.

Kuvio 2 esittidd keksinndn oppien mukaisen valoaal-
tojohdin-ilmakaapelin 11 toista sovellutusesimerkkid. Kes-
kielementin 12 ymp&rille, joka on muodostettu kuten kes-
kielementti 2, on sovitettu ensimmd8inen punoskerros 13
kolmelle nippujohtimelle 14 ja tekoainetta olevalle kol-
melle lisdkerrokselle 15. Lis&dkerrokset 15 voi myds olla
muodostettu polyamidikdysind. Ensimmdiselle punoskerrok-
selle 13 on punottu vastakkaisella kéyden kierteen suun-
nalla punoskerros 19 useista vedonkevennyselementeista
19a, jotka on muodostettu olenmaisesti kuten kuvion 1 mu-
kaiset vedonkevennyselementit 5. 7T&m& punoskerros 19 on
tiivis, ts. yksittdiset vedonkevennyselementit 19a ovat
erittdin tiukasti kosketuksissa toisiinsa. Sen vuoksi syn-
tyy suojakuori, joka suojaa herkki&d onttoja johtimia 14
poikittaisvoimilta. Punoskerroksen 19 pé&&dlld on punosker-
ros 16, joka, kuten kuviossa 1, samalla tavalla muodostuu
toisistaan matkan p&&ssd olevista litteistd elementeistid
17, niin ettd t&ssd +tekoaineulkovaipan 18 pursottamisen
yvyhteydess& tekoainemateriaali voi tunkeutua kiilatiloihin
18a ja tayttdd ne.

Vedonkevennyselementit 5 tai 19a voivat myds muo-
dostua useista polyaramidikuiduista, jotka sijaitsevat
vhdessd vhteisesséd tekoainematriisissa. T&dllainen muodos-
taminen takaa samoin suuren pitkittdisvetolujuuden seki
myds suuren poikittaispuristuslujuuden. Rakenne-element-

tien mitat ovat esimerkiksi:
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Kuvio 1 Kuvio 2

Keskielementti 3,5 mm 2,0 mm
Nippujohdin 1 x 3,5 mm 3 x 2,0 nm
Vedonkevennysele- 5 x 3,5 mm 3 x 2,0 mm
mentit/lis8kerrokset

Vedonkevennyselementit -—— 10 x 2,8 mm
Lasikuitu-litte&- 8 x 3,4 mm 9 x 3,4 mm
profiilit x 0,8 mm x 0,8 mm
Kaapeiin ulkohalkaisija 14,2 mm 15,5 mm

Ulkovaipan 8 tai 19 aine on tarkoituksenmukaisesti
tiheydeltdén korkea polyetyleeni, johon koronakestidvyyden
parantamiseksi tai pintavuotokestdvyyden parantamiseksi,
kuten sindnsd tunnettua, voidaan lisit& aineita. Ulkovaip-
pa 8 tai 18 voi myds olla muodostettﬁ kaksikerroksiseksi,
ts sisdvaippa on polyetyleenistd, joka tdyttda kiilat 8a
tai 18a ja upottaa littedt elementit 7 tai 19, ja ohut
ulkovaippa on koronakestédvédstd polyetyleenista.

Ensimmédinen punoskerros 13 on edullisesti punottu
vuorottaisella koyden kierteen suunnalla (SZ-punos) kes-
kielementille 12. T&std& tuloksena olevat edut ovat tunnet-
tuja kaapeliasiantuntijalle. Punossuunnan kdé&ntdkohtien
kiinnittémiseksi on tehty niin, ettd ensimmdiselle punos-
kerrokselle 13 esitté@mdttd8 jédtetylld tavalla on pantu
ristikk&dinen suojapunonta polyamidilangoista.

Erityisesti kuviossa 2 kuvattu kaapeli on sopiva
korkeita vaatimustasoja varten, kuten esim. suurelle jaa-
kuormalle (suurempi kuin 10 N/m), korkeille kaapelij&nne-
pituuksille (500 m ja enemmdn), jne. Lis8ksi se tarjoaa
erittdin hyvadn suojan terdshiekkakuulien suhteen.

Keksinndn mukaisella kaapelilla on korkea, tarkal-
leen mddritelty kuituvenymisvara n. 1 %, ja se mahdol-
listaa pienehkdt kuitukéyristykset. Puristuslujuus on
lasikuituisen littedelementin ja punottujen lasikuituele-
menttien takia hyvin korkea. Vedonkevennyselementit on

ankkuroitu kaapelivaipparakenteeseen muodon avulla. Tdmd
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on seurausta kaapelivaipan pursotuksesta korkealla pai-
neella.

Kuvion 2 mukaisen kaapelin vetovoima/venymédia-
grammi osoittaa huonelampdtilassa suhteellisen vahdistd
12 ©/o0 venyma8 40 kN vetovoimalla. Kokeen suorituksessa
korotettiin kuormaa jatkuvasti 40 kN:iin, pidettiin kuor-
mitusta ndin suurena 18 min ja kuorma vdhennettiin jatku-
vasti O:aan. Kuorman poistamisen j&lkeen j&i v&8hdinen py-
syva 0,5 ©/00 venymsa.

Kokeet 60 °C lampbtilassa osoittivat 60 kN:iin
saakka huonetilassa oleviin arvoihin verrattuna identtista
veto/venymissuhdetta. Suoritetut vetokokeet 70 KkN:iin
saakka eivdat johtaneet jopa 7 min Kkestoajan jélkeen

kaapelin rikkoutumiseen.
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Patenttivaatimukset:

1. Valoaaltojohdin-ilmakaapeli, joka muodostuu kes-
kielementistd, joka on suuren lujuuden omaavasta aineesta,
keskielementin ympdrille punotusta ensimmdisestd kerrok-
sesta, jossa on ainakin yksi ontto- ja/tai nippujohdin,
samankeskisesti ensimmdisen kerroksen kanssa sovitetusta
vetolujista yksittidiselementeistd muodostuvasta toisesta
kerroksesta sek&d tekoaineisesta ulkovaipasta, tun -
nettu siitd, ettd toinen kerros (6, 16) muodostuu
lasikuituvahvisteista tekoainetta olevasta useasta 1lit-
tedstd elementistd (7, 17), ettd littedt elementit (7, 17)
on punottu ensimmdiselle kerrockselle (3, 19), ettd littedt
elementit (7, 17) on sovitettu vdlimatkan p#didhidn toisis-
taan ja ettd ulkovaipan (8, 18) tekoainetta on tunkeutunut
punosvileihin ja punoksen mnuodostamiin kiiloihin (8a,
18a).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen valoaaltojohdin-
ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd keskielementti
(2, 12) on lasikuituvahvisteista tekoainetta oleva kdysi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen valoaaltojohdin-
ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd ensimmiinen
kerros (3, 13) sisdltd3d ontto- ja/tai nippujohtimen (-joh-
timien) (4, 14) lis&ksi lis8kerroksia (15) ja/tai vedonke-
vennyselementtejad (5).

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen valoaaltojohdin-
ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd vedonkevennys-
elementit (5) muodostuvat useista polyaramidia olewvista
kuiduista (5a), Jjotka on sovitettu- tekoainesuojukseen
(5b).

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen valoaaltojohdin-
ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd vedonkevennys-
elementit (5) muodostuvat useista polyaramidia olevista

kuiduista, jotka on upotettu tekoainematriisiin.
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6. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 5 mukainen
valoaaltojohdin-ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd
ensimmdisen Kerroksen (13) ja litteistd elementeistd muo-
dostuvan (17) toisen kerroksen (16) vidliin on sovitettu
vedonkevennyselementeistd (19a) muodostuva suljettu lisd-
kerros (19).

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen wvaloaaltojohdin-
ilmakaapeli, tunnettu siitsd, ettd vedonkevennys-
elementit (19a) muodostuvat useista polyaramidikuiduista,
jotka ovat tekoainesuojuksen ympdrdimét tai ovat upotetut
tekoainematriisiin.

8. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 7 mukainen
valoaaltojohdin-ilmakaapeli, tunne t tu siitd, ettd
jokainen punoskerros (19, 16) on asennettu vastakkaisella
kéyden kierteen suunnalla verrattuna alapuolelle sovitet-
tuun punoskerrokseen (19, 3).

9. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 10 mukainen
valoaaltojohdin-ilmakaapeli, tunnettu siitd, etti
ensimmdinen punoskerros (3, 13) on asennettu muuttuvalla
kéyden kierteen suunnalla keskielementille (2, 12) ja t&ma
punoskerros (3, 13) on sidottu ristikk&din kulkevilla poly-
aramidilangoilla.

10. Jonkin patenttivaatimuksista 1- 9 mukainen
valoaaltojohdin-ilmakaapeli, tunnettu siitd, ettd
vaippa (8, 18) muodostuu pintavuotovirtakestdvidstd tekoai-
neesta, joka on tiheydeltdin suureen polyetyleeniin (HDPE)
perustuva.

11. Menetelmén jonkin patenttivaatimuksista 1 - 10
mukaisen valoaaltojohdin-ilmakaapelin valmistamiseksi,
jossa keskielementille punotaan ensimmdinen kerros ja
punotaan padlle ainakin yvksi toinen kerros
vedonkevennyselementeistd ja sen J&lkeen pursotetaan
ulkovaippa, tunne©<ttu siitd, ettd vdlimatkan
p&éssd toisistaan olevista litteistd elementeistid muodos-

tuva toinen kerros punotaan p##élle ja ulkovaippa pursote-
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taan niin korkealla paineella, ettid tekoainemateriaali
tdyttdd téydellisesti litteistd elementeistd muodostuvan
kerroksen alapuolelle pannun punoskerroksen punoksen muo-
dostamat kiilat sekd litteiden elementtien valit.
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