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System for overvaking av heyspent-’
kabler (1) i luftstrekk samt anvendelse av
systemet til samme.

Systemet omfatter minst é&n optisk
fiber (3) festet til kabelen (1), hvilken
optiske fiber omfatter minst ett Bragg-
gitter (4) med kjente refleksjons-
egenskaper, en lyskilde (6) for utsendelse
av lys innen et kjent belgelengdeomride
inn i den optiske fiberen, og
maleinnretninger (7) for deteksjon av lys
reflektert fra Bragg-gitrene (4) i fiberen
(3) og for gjenkjenning av lys reflektert
fra de enkelte Bragg-gitrene (4) basert pa
dexes kjente refleksjonsegenskaper.
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Den foreliggende oppfinnelsen angdr et system for
overvaking av heyspentkabler i luftstrekk.

Luftliner til kraftforsyning er utsatt for mekaniske
pakjenninger fra omgivelsene som sne- og islaster, lynned-
slag, ekstreme temperaturer og vindbelastninger gitt av
terreng og geografiske og topografiske forhold. Kritiske
vindbelastninger er ekstreme vindkast, vibrasjoner som sliter
pd endefester og galoppering som kan oppstad ved en kombina-
sjon av vind og islaster og kan forarsake kortslutninger og
skade pa linene. Generelt kan ekstreme klimabelastninger fere
til strembrudd og omfattende reparasjonsarbeider med store
gkonomiske konsekvenser. Et sanntids overvakingssystem
spesielt i utilgjengelige omrader kan gi informasjon om at
liner og/eller opphengsmaster er utsatt for kritiske belast-
ninger slik at korrektive tiltak kan utferes for sterre skade
inntrer.

Konvensjonelle metoder for & registrere klimapa-
kjenninger er hittil i hovedsak basert pa indirekte malinger
av de sekte variablene. Enkle isrigger eller et par spenn med
ikke spenningssatte ledninger kombineres med konvensjonelle
strekklapper for a gi en verdi for ising i det aktuelle
omradet. Optiske kikkerter benyttes til maling av vibrasjoner
for kortere tidsperioder. Videokamera benyttes til visuell
overvaking av galoppering pa utvalgte punkter pa ledningen.
Felles for disse er at de ikke maler den direkte belastningen
pd lina, men variable som i varierende grad er direkte
relatert til denne. En av arsakene til dette er problemene
med handtering av de heye spenningene. Disse metodene er ogsa
avhengig av lokal stremforsyning. Optiske fibrer av kvarts-
glass er immune mot elektromagnetiske felter og signalgangen
pavirkes derav ikke av heyspentmiljeet. Dessuten kan de
transportere signaler over lange avstander slik at en ikke er
avhengig av lokal stremforsyning. Tilferselsfibrer lagt i en
hensiktsmessig kabel kan enkelt spinnes rundt en kraftledning
pa samme mate som for fibrer anvendt til kommunikasjon, noe
som n& er en velkjent metode. RAlternativt kan fibrer inte-
greres i en linjekordell. Den viktigste forskjellen pa
eksisterende og den foreslatte metoden for mdling av klima-
belastninger er imidlertid at de klimapaferte belastningene
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pa kraftledningen males direkte, og ikke via variable som gir
et mer eller mindre godt grunnlag for beregning av dem.

Oppfinnelsen bestar i en ny metode som gjer det mulig a
registrere klimabelastninger pd heyspent luftlinestrekk.
Metoden er basert pa fiberoptiske sensorer, fortrinnsvis
Bragg-gitre. Denne typen malesystemer er beskrevet i en
rekke forskjellige patentpublikasjoner, for eksempel US
5.845.033, som beskriver et fiberoptisk milesystem for over-
vaking av rer i olje og gass-systemer. Det optiske male-
systemet omfatter en optisk fiber tvinnet langs en skruelinje
pé& reret. I sin lengderetning er den optiske fiberen forsynt
med flere sensorer i form av Bragg-gitre innrettet til &
reflektere lys ved forskjellige belgelengder. En lyskilde
sender lys over et sterre belgelengdeomrade inn i fiberen.
Siden de forskjellige Bragg-gitrene reflekterer lys ved for-
skjellige belgelengder vil strekkinduserte endringer i de
forskjellige gitrene angi mengden og posisjonen til det
paferte strekket i form av endringer i spekteret til det
reflekterte lyset. Dette systemet krever robuste lesninger
som har sammenheng med det svart krevende miljeet det skal
benyttes i, siden sensoren skal plasseres pa utgiden av
rerledningen. Systemet krever dessuten dedikert utstyr
tilpasset til malingene.

I internasjonal patentseknad PCT/US94/00967 gis en mer
generell beskrivelse av et kjent sensorsystem av den typen
som er brukt i ovennevnte US-patent, uten at noe konkret
bruksomrade er angitt.

Innlegging av optiske fibre lest inne i kordeller er
kjent i forbindelse med overfering av telekommunikasjon langs
kraftliner. I andre sammenhenger er det demonstrert innbaking
(P. M. Nellen et. al. "Fiber Optical Bragg Grating Sensors
Embedded in CFRP Wires", Proc. SPIE Vol. 3670, pp.440-449,
1999) og overflatemontering (R. Brdnniman et. al.
"Application and reliability of a fiber optical system for a
stay cable bridge", Smart. Mater. Struct. 7, pp. 229-236,
1998) av fiberoptiske Bragg-gitre i CFRP (carbon fiber
reinforced polymer) komposittmateriale for overvaking av

barekonstruksjoner i broer.
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Integrering av optiske fibre med Bragg-gitre for
temperaturmonitorering av grenseflata mellom leder og
isolasjon er tidligere diskutert av F. M. Araujo et. al. i
"Surveillance of fiber optic and electric power cables using
fiber Bragg grating sensors", Proc. SPIE vol. 3541, s. 279-
289. Her er det demonstrert malinger pa temperaturutvikling i
kabelen ved ulike strempadrag. Temperaturmonitorering av
kraftkabler er ogsa diskutert av H.J. Kalinowski et. al. i
"Multiplexed fiber optic Bragg grating sensors for strain and
temperature measurements in power systems“, Proc. SPIE vol.
3666, s. 544-553.

Den foreliggende oppfinnelse har til hensikt & tilveie-
bringe et overvakingssystem for heyspentliner som pa en
noyaktig og kostnadseffektiv mate muliggjer overvakning under
varierende verforhold og pa utilgjengelige steder uten bruk
av felsomt utstyr plassert lokalt. Dette er oppnaddd ved
hjelp av et system og en anvendelse av utstyr slik som angitt
i de selvstendige kravene.

Ved heyspentledninger har det i den senere tid blitt
montert fiberoptiske kabler til telekommunikasjonsformal.
Dette gir en ytterligere fordel ved at eksisterende utstyr
kan anvendes for & montere og til en viss grad styre male-
systemet, bade under installasjon og drift, noe som bidrar
til & redusere kostnadene og gi et kostnadseffektivt system.

Oppfinnelsen vil bli beskrevet nedenfor under henvisning
til de vedlagte tegningene, som illustrerer eksempler pa
utferelser av denne.

Figur 1 illustrerer et spenn 1 en heyspentledning pamontert
et antall sensorer pa valgte steder.

Figur 2 illustrerer skjematisk en utferelse av en i og for
seg kjent optisk sensoroppstilling.

Figur 3 viser en utferelse av oppfinnelsen der den optiske
fiberen er plassert inne i et rer, som fortrinnsvis
exr en hul kordell.

Figur 4 viser en utferelse av et Bragg-gitter montert pa en
overflate.

Figur 5 viser en fiber montert i en plastbelagt line.

Figur 1 viser en kraftkabel 1 av kjent type spent mellom
to master 2. En optisk fiber 3 er montert pa eller i
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kraftkabelen 1 og er forsynt med et antall sensorer omfat-
tende Bragg-gitre. Sensorene 4 er plassert pa steder langs
kraftkabelen 1 som erfaringsmessig er utsatt for store
pakjenninger, slik at ekning i strekk kan oppdages pad et si
tidlig stadium som mulig. I tillegg kan sensorenes plas-
sering velges slik at de bare maler pd kabelstrekk som er
serlig utsatt, for eksempel lange strekk over fjordarmer der
vibrasjoner er et kjent problem og i utsatte fjellstrek der
ising og galoppering er kijente problemer.

Den optiske fiberen vil pad vanlig mate vare dekket av en
beskyttende kappe, sarlig i de omradene som er utsatt for var
og vind, og kan vare festet utenpd eksisterende kabler pa
samme mate som optiske fibrer brukt i forbindelse med
telekommunikasjon, ved bruk av utstyr som er utviklet til
dette formdlet. Det er sarlig foretrukket i forbindelse med
denne oppfinnelsen at den optiske fiberen er plassert i en
metallfri fiberkabel, siden det er foretrukket at male-
systemet er elektrisk isolert fra heyspent-omgivelsene.
Ifelge en foretrukket utferelse av oppfinnelsen blir den
optiske fiberen 3 montert i selve kraftkabelen ved produksjon
av denne. Sistnevnte lesning vil gi optimal beskyttelse for
fibersystemet og derved redusere feilkilder grunnet skader pa
fiberen. Denne lesningen vil vare & foretrekke for
karakterisering av svingninger pa kraftledningen og
galoppering siden en sidespunnet fiberkabel vil pavirke
kraftledningens svingninger.

I figur 1 ledes den optiske fiberen 3 bort fra
kraftkabelen 1 til en sentral midlestasjon 5, som fortrinnsvis
er plassert sammen med annet service utstyr og lignende for
systemet, for eksempel i forbindelse med en transformator-
stasjon. P& grunn av det lave tapet i den optiske fiberen
kan den sentrale mdlestasjonen 5 plasseres relativt langt fra
det eller de kabelstrekkene som overvakes. I denne figuren
utferes malingene over ett enkelt strekk, men maling over
flere strekk kan selvsagt ogsa gjores.

I figur 2 illustreres en i og for seg kjent maleopp-
stilling som kan anvendes ifelge oppfinnelsen. I den illu-
strerte mdleoppstillingen sendexr en lyskilde 6, for eksempel
en laser eller en superluminens-diode, lys innen et veldefin-
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ert belgelengdeomradde inn i den optiske fiberen 3 via en
optisk kobler 8.

Som beskrevet i de ovennevnte patentskriftene vil lys
reflekteres fra Bragg-gitrene 4, og det reflekterte lyset
ledes ved hjelp av kobleren 8 mot et detektorsystem 7 som
maler spekteret pd det reflekterte signalet. Belgelengden pa
disse refleksjonene er entydig gitt av perioden pa gitteret
og dermed strekket som den omgivende strukturen paferer det
aktuelle Bragg-gitteret. Strekkets pavirkning pa& Bragg-
gitteret kan bestemmes pa forhand ved kalibrering. Pa den
maten vil hvert Bragg-gitter fungere som en strekk-sensor.
Dersom refleksjonene uten ekstern pavirkning av sensorene
eller Bragg-gitrene 4 er kjent vil endringer kunne brukes for
& detektere endringer i sensorene 4.

Bragg-gitrene kan vare forsynt med forskjellige reflek-
sjonsegenskaper, for eksempel gitt ved forskjellige gitter-
konstanter, slik at hver endring kan indikere hvilken sensor
og dermed hvilken posisjon langs kraftkabelen som er endret.

Alternativt kan det utsendte signalet pulses, slik at
tidspunktet for den mottatte refleksen kan indikere posi-
sjonen, men dette vil kreve en del filtrering av uenskede
signaler siden det vil oppsta en del refleksjoner mellom
Bragg-gitrene.

Fiberens ende 9 kan forsynes med midler for a unnga
refleksjon tilbake til detektorsystemet 7, men siden
avstanden til enden er veldefinert kan denne refleksen,
dersom det utsendte signalet pulses, fjernes pd enkel og i og
for seg kjent mate i detektorsystemet.

Alternativt til lesningen vist i1 figur 2 kan et flertall
optiske fibrer anvendes der hver omfatter én eller flere
sensorer 4. Valget av lesning vil blant annet avhenge av
kostnadene forbundet med handtering av et sterre antall fiber
malt opp mot muligheten til & skille et stort antall sensorer
fra hverandre i én enkelt fiber. Den illustrerte lesningen
vil normalt betraktes som den foretrukne.

I figur 3 vises én optisk fiber 3 omfattende fem
sensorer 4,4A, der den optiske fiberen er montert i et rer
eller en kordell 10. Fire av sensorene 4 er festet til
roret, slik at de vil pavirkes av, og dermed detektere strekk
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i reret. Sensorene 4 kan vare festet til reret pa en rekke
forskjellige mater, fortrinnsvis ved bruk av epoxylim. Som
nevnt ovenfor er innlegging av optiske fibre lest inne i
kordeller er kjent i forbindelse med overfering av
telekommunikasjon langs kraftliner. I andre sammenhenger er
det demonstrert innbaking, se ovennevnte P. M. Nellen et.
al., og overflatemontering, se ovennevnte R. Brdnniman et.
al., av fiberoptiske Bragg-gitre i CFRP (carbon fiber
reinforced polymer) komposittmateriale for overvaking av
barekonstruksjoner i broer. Overflatemontering av Bragg-gitre
utferes i prinsipp pa samme mate som omtalt her, men de
viktigste forskjellene er helt ulike materialer og at
komposittmaterialer er ikke elektrisk ledende. Innbaking av
optiske fibre i CFRP kan gjeres under produksjon ved
pultrudering slik at den optiske fiberener integrert i
kompositten langs hele dens lengde. For heyspentkabler
bestidende av kordeller av stal eller aluminium er en slik
fremstillingsprosess ikke mulig og md utferes vesentlig
forskjellig fra innbaking i kompositter.

Den femte sensoren 4A er ikke festet til reret og vil
dermed ikke pavirkes av belastningen pa reret. Den femte
sensoren vil derimot bli pavirket pd lik linje med de andre
av temperaturforandringer i den optiske fiberen, og vil
dermed kunne opptre som en referanse for & korrigere
endringer i sensorenes gitre som felge av de tildels svart
store temperaturendringene en heyspentkabel kan bli utsatt
for. Som nevnt ovenfor er integrering av optiske fibre med
Bragg-gitre for temperaturmonitorering av grenseflata mellom
leder og isolasjon tidligere diskutert av F. M. Araujo et.
al. Her er det demonstrert mdlinger pad temperaturutvikling i
kabelen ved ulike strempadrag. Temperaturmonitorering av
kraftkabler er ogsa diskutert av H.J. Kalinowski et. al. Et
antall slike referansesensorer 4A kan plasseres pa
forskjellige steder langs kraftkabelen for & ta hensyn til
temperaturvariasjoner.

Ved montering av fiberen 3 utenpd en heyspentkabel 1 kan
referansesensoren 4A plasseres i en egnet hylse, slik at den
ikke pavirkes av strekk, og samtidig er beskyttet mot andre
pavirkninger som is og vann.
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Figur 4 illustrerer en sensor 4 montert pa overflaten av
kraftkabelen 1. I dette tilfellet er den optiske fiberens 3
kledning 13 fjernet i et begrenset omradet, og Bragg-gitteret
4 er festet pa fiberen 3 slik at dennes egenskaper endres i
et gitt omrade. Et beskyttende lag 14 er lagt over den av-
dekkede fiberen. Fortrinnsvis er badde kledningen og sensor-
omradet dekket med ytterligere et beskyttende lag, for eksem-
pel av plast, for & beskytte det mot pakjenninger utenfra.

Det finnes en rekke fremgangsmiter for & danne Bragg-
gitter i en optisk fiber, sa som diffusjon, bruk av laser og
lignende. Disse lssningene er velkjente innenfor fagmiljeet
og vil ikke bli beskrevet nazrmere her. Den valgte l@sningen
har ingen vesentlig betydning for denne oppfinnelsens
prinsipp.

Figur 5 viser et tverrsnitt av en heyspentkabel 1
omfattende vaiere 11 eller kordeller som fortrinnsvis er
tvunnet rundt hverandre. I tillegg omfatter kabelen et ror
10, for eksempel slik som illustrert i figur 3 omfattende en
eller flere optiske fibrer for maling, som ogsa er tvunnet
rundt vaierne 11 slik at det inngdr i kraftkabelens konstruk-
sjon pa en naturlig madte. Reret 10 kan eventuelt ogsd omfat-
te optiske og andre ledere egnet for andre oppgaver, for
eksempel telekommunikasjon. Kraftkabelen er dessuten dekket
av et beskyttende plastlag 12.

Som antydet ovenfor vil den eller de optiske fibrene
kunne festes til kraftkabelen pd forskjellige mater. Dersom
malingene skal utfores pa eksisterende kabler kan fibrene
tvinnes pa utsiden av kraftkabelen, gjerne samtidig som eller
i forbindelse med, installasjon av telekommunikasjonslinjer.
De optiske fibrene kan da limes direkte pd kraftkabelen, slik
som vist 1 figur 4, eller vare plassert i et beskyttende ror,
slik som vist i figur 3. For & midle strekket er det bare
nedvendig & lime sensorpunktene, det vil si Bragg-gitterene,

til kabelen. Ved produksjon av nye kabler kan lesningen

illustrert i figur 5 velges, der reret 10 tvinnes mellom
kordellene 11 og plastbeskyttelsen, eller, hvis kraftkabelen
ikke er plastbelagt, slik at reret utgjer en av kordellene i
kraftkabelen.



310125

8

De optiske fibrene eller lederne 3 kan vare av kjente
typer, normalt standardiserte fibrer av kvartsglass, men det
er klart at ogsd andre lesninger med spesialfibrer, vil kunne
anvendes 1 en del tilfeller. De ovrige komponentene i selve
mélesystemet vil tilpasses fibrene med hensyn til kompatib-
ilitet med det valgte fibermaterialet, f.eks i forhold til
belgelengden pd det utsendte lyset, og egenskaper under de
aktuelle forholdene, sa som temperatur og fuktighet.
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Patentkzravw

1. System for overvaking av heyspentkabler i luftstrekk,
omfattende minst én optisk fiber (3) festet til kabelen (1),
hvilken optiske fiber omfatter minst ett Bragg-gitter (4) med
kjente refleksjonsegenskaper, en lyskilde (6) for utsendelse
av lys innen et kjent belgelengdeomrdde inn i den optiske
fiberen, og maleinnretninger (7) for deteksjon av lys
reflektert fra Bragg-gitrene (4,4a) i fibexen og for
gjenkjenning av lys reflektert fra de enkelte Bragg-gitrene
basert pa deres kjente refleksjonsegenskaper,
karakterisert vedat fiberen (3) eller
fibrene er plassert i det vesentlige lest i et beskyttende
rer (10) og er festet til reret i samme posisjon som minst
ett av Bragg-gitrene (4).

2. System ifelge krav 1,

karakterisert v e d at systemet omfatter én
optisk fiber (3) som i sin lengderetning er forsynt med et
flertall Bragg-gitter (4,4a).

3. System ifelge krav 2,

karakterisert v e d at den optiske fiberen (3)
omfattende et flertall Bragg-gitre (4) er festet til det
beskyttende reoret (10) ved en valgt andel av posisjonene til
Bragg-gitrene (4,4a), og at de evrige gitrene (4a) er
innrettet til & bevege seg i reret (10) uavhengig av dette
for derved & muliggjere temperaturmdlinger ved disse gitrenes
posisjoner.

4. System ifelge krav 1,

karakterisert 'vedat reoret (10) omfattende
den optiske fiberen (3) er montert pa kabelen (1) under
produksjon ved at den er omfattet av kordellen.

5. System ifelge krav 1,

karakterisert v e d at reret (10) omfattende
den optiske fiberen (3) er surret rundt en eksisterende,
montert kabel (1).
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6. Anvendelse av et optisk malesystem omfattende minst én
optisk fiber (3) montert i et beskyttende rer (10), hvilken
optiske fiber (3) er forsynt med minst ett Bragg-gitter (4)
med kjente refleksjonsegenskaper ved en valgt posisjon langs
fiberen, hvilken fiber (3) er festet til det beskyttende
reret (10) i denne posisjonen, der systemet ogsa omfatter en
lyskilde (6) for utsendelse av lys innen et kjent
bolgelengdeomrade inn i den optiske fiberen (3) og
maleinnretninger (7) for deteksjon av lys reflektert fra
Bragg-gitteret eller -gitrene (4) 1 fiberen(e) og for
gjenkjenning av lys reflektert fra hvert Bragg-gitter (4)
basert pad deres kjente refleksjonsegenskaper hvor den eller
de optiske fibrene (3) er festet til det beskyttende roret
(10) .

7. Anvendelse ifelge krav 6 der hvert Bragg-gitter (4) er
festet til kabelen (1) ved en valgt posisjon for maling av
strekk i kabelen i denne posisjonen.

8. Anvendelse ifelge krav 6 eller 7 der den eller de
optiske fibrene (3) er montert internt i kabelen (1).

9. Anvendelse ifelge krav 6 eller 7 der den optiske fiberen
omfatter en ytre kapsling (10) langs i det vesentlige hele
sin lengde og er surret pa utsiden av kabelen (1).

10. Anvendelse ifelge et av kravene 6-9 der alle Bragg-
gitrene (4,4a) er montert i én optisk fiber.
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