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La presente invencibén se refiere a un procedimiern-
to para la reticulacidn continua del aislamiento de cables
eléctricos para tensiones medias y altas.

Es conocido para todos los fabricantes de cables
eléctricos para tensiones medias y altas (por ejemplo de 6 a
350 XV), que un grave inconveniente que se ha de soportar en
la reticulacidn del dieléc¢trico del cable, constituido por
un estrato extruido de polietileno u otro material poliole-
finico reticulable, incluidos los copolimeros poliolefinicos
elastémeros y reticulables, reside en la formmacidn, a veces
importante, de cavidades, huecos y celdillas de varias for-
mas en la masa del dieléctrico, a las cuales se puede rela-
cionar el conocido fenbmeno del "treeing o water-treeing".

No es necesario insistir mis sobre la gravedad de
este fenbmeno, que no solo dafia seriamente las propiedades
alslantes del dieléctrico, sino que también reduce este po-
der aislante de modo que no precalculable o previsible.

Se ha asegurado que la causa principal de la for—
mécién de estas.discontinuidades irregulares e irregular—
mente distribuidas en la masa del dieléctrico, es el propio
vapor de agua utilizado en la reticulacidn del dieléctrico

de materia pléstica, y, por lo demis, este inconveniente

~ también se presentaba, en cierta medida, cuando el vVapor e-

ra utiliiado como fluido transportador de éalor para la
vulcanizacién de dieléctricos de goma. Tanto si el dieléc-
trico.es goma, como una materia plastica como el polietile-
no, es cierto sin més, que el fenfmeno de la formmacidn de
las discontinuidades’ se agrava tanto mis, cuanto mayores son

los di&metros y los espesores aislantes y cuanto mis redu~
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cida es la velocidad de traslacidn del &nima del cable den-
tro del tubo de vulcanizacidn o de reticulacidn.

De hecho, para cables de pequefia seccibn, con es-
pesores aislantes exiguos (cablecillos para bajas tensiones
y/o para corrientes débiles) practicamente no existe el pro-
blema, asimismo porque las prestaciones que se requiere en
general de estos pequefios conductores aislados, son de en-
tidad modesta. Por el contrario, es intuitivo que cuando se
trata de fomar espesores aislantes elevados, que luego se-
rén requeridos evidentemente cuando las solicitaciones a que
es sometido el dieléctrico en el funcionamiento, son’'de en—
tidad respetable, el problema se agrava simplemente por la
razbn fisica de que en un dieléctrico de elevado espesor,
las probabilidades de formacidén de huecos y discontinuida-
des, son ciertamente mayores que las que podria tenerse pa-
ra un espesor modesto. EL fenfmeno de la fommacidn de los
huecos se debe, como es sabido, principalmente a la conden-
sacidn del vapor y a su ulterior re-evaporacidn.

Las tentativas de reducir o eliminar este fenlme-
no (a cuya generacibén concurren, no obstante, otras causas,
que no son mencionadas por hevedad), han sido numerosas. Se
remontan a casi cincuenta afios ¢ son a propdsito de la vul-
canizacidn del estrato aislante de los cables, que entonces
era, casi exclusivamente, goma para cables; apta para ten-
siones bajas y medias. La vulcanizacidén con azufre en primer
lugar, y la reticulacidn en general, después sin vapor, o
incluso en ambiente anhidro, ha sido un objetivo principal

de los tecndlogos, y para resolver este problema han sido
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propuestos los medios fluidos més variados, desde los gases
inertes al mercurio, a los liquidos diatémmicos del tipo del
glicol de alto peso molecular, a los bafios de sales fundi-
das, a las aleaciones de bajo punto de fusidn, del tipo de
la aleacidn wood, para llegar finalmente a la proposicidn
del empleo de los aceites de silicona. '

Una tal propuesta se encuentra, por ejemplo, en
la patente norteamericana n2 3 909 177 del 30.9.75. Es de
notar que esta patente contiene un anilisis suficientemente
detallado de la formacidn de los espacios huecos en dieléc—
trico poliolefinicos, y que su objetivo principal consiste
en proveer un detemminado tipo de instalacibn, antes bien
que un procedimiento o método de reticulacién.

Mas particulammente, la instalacidn, tal como se
define mejor, luego, en las reivindicaciones, se caracteri-
za por el hecho de tener dos zmas o cimaras, una de calenta-
miento, precisamente para efectuar la reticulacidn (que en
la patente en cuestidn es llamada a veces "vulcanizacibnv),
Yy una de enfriamiento, cuyas zonas estdn separadas entre si,
son bien distintas y estin provistas de circuitos de circu-
lacibn diferentes de 1o que, en su aceptidn general, es de-
finido como un "heat transfer medium" o bien un ncooling
medium®, segln la funcidn que ejerce y la parte de la ihs—
talacibédn donde se encuentra. 7

En el cuerpo de la descripcidn de la patente men-
cionada se indica también que este "heat transfer mediwm® o
"cooling medium" es un aceite de silicona de alta viscosi-

dad; el intervalo de viscosidades recomendado va de 5000 a
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100 000 centistokes, lo cual es muy comprensible porque es-
te aceite, en la instalacidn descrita en la patente en cues-
tidn, ha de ser sobreenfriado posteriommente, para resolver
un problema particular de hemeticidad. De hecho, el aceite
de silicona es sobre-enfriado para aunentar su viscosidad y
proporcionar una buena hermeticidad en el punto donde ello
interese. Es de notar el respecto que la patente mencionada
antes, aunque aporta una contribucidén en modo alguno despre-
ciable, a la solucidn del problema que se acaba de discutir,
que no es principalmente un problema de hemeticidad, nada
dice sobre una eventual correlacidn entre la viscosidad del
aceite de silicona y la mayor o menor probabilidad de for-
macién de los espacios huecos.

Tomando al pie de la letra las enseflanzas de la

patente mencionada antes, cualquier técnico del ramo seria

 inducido a pensar que una elevada viscosidad del aceite de

silicona es una especie de "conditio sine qua non", y que,
por el contrario, una viscosidad demasiado baja constituye
un serioc handicap a los fines de la prevencibn del fendmeno
de la formacidn de espacioss huecos o discontinuodades de
distribucidn casual en el dieléctrico.

Como se veri més adelante, esto es cierto en prin-
cipio, pero hay limites bien precisos. En otros téminos,
se verd que la viscosidad del aceite de siiicona tiene una
importancia critica a los efectos de la prevencién de la
formmacidn de los huecos, pero no es efectivamente cierto,
por otra parte, que sean necesarias viscosidades tan eleva~

das como las indicadas en dicha patente.
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La solicitante ha podido deteminar, en el curso
de largas experimentaciones, que el umbral de aptitud de
empleo de los aceites de silicona relativamente fluidos
(son definibles, sin mis, como "Fluidos" respecto a 10s re-
comendados por la citada patente), se encuentra en el entor—
no de los 150 centistokes a 25°C.

A este respecto se debe afiadir que la patente de
referencia suministra valores numéricos pero no precisa la
temperatura a la cual van referidos, y se supondra, para
poder realizar una'confrontacién, que las viscosidades de
la patente norteamericana estin referidas a un intervalo de
temperaturas que comprende la temperatura ambiente usual,

tanto mas cuanto que, a las temperaturas utilizadas para la

" reticulacidn, la viscosidad se reduce, como es sabido, de

modo caracteristico para cada liquido empleado.

Por tanto, no se puede sostener en un sentido ab-
soluto, que las altas viscosidades de los aceites de silico-
na sean una condicidn imprescindible,

De hecho, los ejemplos que siguen demuestran, so-
bre la base de precisos ensayos experimentales, que el um-
bral sefialado antes existe realmente. :

Los ensayos han sido realizados de modo estitico
sobre probetas de cables aislados con polietileno reticﬁlar
ble, utilizando el producto comercial HFDB'4201 de Union
Carbide y, como fluido transportador de calor, aceite de
silicona de distintas viscosidades a 25°C. Los aceites de
silicona eran los aceites RHodorsil de la serie P47 de Rubne

Poulenc, que son metil-polisiloxanos puros y metil-fenilpo—
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lisiloxano puro 641V200. Las probetas de cable fueron mante=
nidas estiticamente en el bafio de aceite de silicona duran—
te un tiempo correspondiente al promedioc de residencia en
la cémara de reticulacidn, que era utilizado en la préactica
con el cable en movimiento y también durante un tiempo mucho
méds largo, la temperatura era la utilizada usualmente para
la reticulacidén del polietileno, y de tanto en tanto se a—
Plicaba la presidn indicada, mediante un gas inerte, de la
especie del nitrdgeno. Al témmino del enmsayo, el cable era
examinado para detemminar la presencia, o no, de agujeros,
discontinuidades u otros.

Los resultados estan relacionados en la tabla que

sigue:
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PRUEBAS DE RETICULACION DE REVESTIMIENTOS AISLANTES DE CABLES ELECTRICC
REVESTIMIENTOS AISLANTES DE POLIETILENO RETICULABLE,

Ejemplo Ne Aceite de silicona Viscosidad centistokes Tiempo ¥ 4
- 5% g st
1 47 V 20 20 1
2 47 V 20 20 4
3 | 47 V 100 " 100 , 4
4 477100 100 4
5 47 V 200 200 | 4
6 47 V 300 - 300 4
7 | 47 V 300 300 s _
8 47 V 1000 1000 . 4
9 | 47 V 1000 1000 4
10 , 47 V 12500 12500 4

11 641 V 200 . 200 4




boromsnts e

3};?Es ELECTRICOS EN BANO DE ACEITES DE SILICONA DE BAJA VISCOSIDAD.
i
i

,‘.'L‘ié.mpo y temperatura Presidn de nitrdgenoc Formacidn de aguje-
'Eie reticulacion o Kg/cm2 ros en el dieléctri-
Horas C Co.

1 200 5 - si

4. 200 _ 14 si

4 200 ' 5 _ , . si (raros) -

4 200 - : 14 _ A si {raros)

4 200 14 no

4 200 : 14 , no

‘. 220 © ‘ 14 no

4 200 5 7 no

4 200 o 14 no

4 200 . 14 ne

4 200 ' 14 no
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Los resultados expuestos en la tabla demuestran
una sola cosa ivmediatamente. Que la formacibdn, o no, de
huecos y discontinuidades en el dieléctrico no es una fun~
cién de la temperatura, ni del tiempo de reticulacidn, ni
siquiera de la presidn del gas inerte. Se reconoce que esta
nocidn era, no obstante, un patrimonio técnico adquirido a
partir de las primordiales tentativas realizadas cuando se
trataba de resolver el problema de la formacidn de huecos en
los cables aislados con goma; de hecho, de no ser asi, el
problema ya habria sido resuelto desde hace mucho tiempo
porque el jugar con las variables relacionadas antes habria
sido bastante ficil, asimismo, en el caso de la vulcaniza—
cidn con vapor, las propiedades intrinsecas del vapor satu~
rado ponian €l conocido vinculo entre la températura y la
presidn. |

Por el contrario, ahora se concluye claramente
que, para 1los aceites de silicona, la variable dominante es,
propiamente, la viscosidad. La tabla hace ver de modo evi-
dente que, no sdlo hay un umbral viscosidades, sino que tam=-
poco es, de hecho, necesario recurrir a los aceites de si-
licona de alta viscosidad, como se ha prescrito hasta ahora
por la técnica precedente y actual.

Es similammente obvio, en relacidén con este punto,
que las ventajas que se puede alcanzar graéias a este des-
cubrimiento, son notables, Ante todo, en tiempos en los que
cualquier ahorro energético es un deber concreto, 1os gas-
tos de energia para €l bombeo y el calentamiento del aceite

de silicona son reducidos dristicamente respecto a 10s im-
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puestos por las ensefianzas anteriores. De hecho es inGtil
gastar energia para fluidificar un aceite viscoso ¥y para
hacerlo circular, asi como para poderlo desgasear, porque
basta utilizar un aceite que pertenezca sin lugar a dudas a
la categoria de los aceites fluidos; por tanto se ofrece 1a .
posibilidad de hacer circular el aceite con bombas menos
potentes, junto con la posibilidad de crear un movimiento
virtualmente turbulento dentro de la cimara de reticulacidn
y la de enfriamiento, mejorando de esta manera los necesa-
rios intercambios témmicos. Por lo demis, no hay ningguna
necesidad de sobre~enfriamientos, porque el problema de la
hemeticidad puede ser resuelto tranquilamente por los me-
dios de siempre.

Esto alin no es suficiente, porque los resultados
experimentales expuestos y comentados ahora, ademis de de-
mostrar la existencig del ﬁmbral de viscosidad de 150 cen-
tistokes a 25°C, Plantean un problema de interpretacibn con
referencia al significado de este umbral. No es ciertamen~
te sencillo explicar este Fenbmeno; tal vez pueda encontrar-
se una explicacidn en base de varias consideraciones sobre
el mecanigno de la difusibn y sobre la diferencia de poder
de disolucidn de los aceites de silicona en caliente v en
frio.

Indepehdientemente de la interpretacidn que se
pueda dar a este umbral, sefialado ahora, se comprende imme-
diatamente el importantisimo significado del mismo. Este

descubrimiento, aparte de las ventajas ya discutidas, com-

porta una notable simplificacidn de la parte de instalacidn
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propiamente dicha. Resulta facil para un proyectista de
instalaciones experto el adaptar las instalaciones que ya
eran utilizadas para la reticulacibdn con vapor, a fin de
poder realizar la reticulacidn del aceite de silicona de ba-
ja viscosidad. De hecho se trata de hacer circular un liqui-
do donde antes se hacia circular un vapor o un gas. Por el
resto, no hay necesidad de particulares esfuerzos inventi=-
vos para proyectar camaras de reticulacidn o de enfriamien~
to distintas entre si, y por lo demis, el ambiente de reti-
culacidn separado y distinto del de enfriamiento, en los

que se realizan la reticulacidn y el enfriamiento, no cons-
tituye ciertamente una novedad ni en sentido extrinseco ni
en sentido intrinseco, bastando realizar en ello la habili-
dad técnica corriente, como se demuestra por el gran namero
de instalaciones de intercambio témmico de varios géneros y
para las mas diversas aplicaciones.

La presente invencidn suministra, por tante, un
procedimiento para la reticulacidn del revestimiento ais-
lante de poliolefina reticulable, o de copolimero poliolefi-
nico elastdémero y reticulable, aplicado sobre un conductor
eléctrico filifome o cableado, mediante la administracidn
en ambiente cerrado, de calor a dicho revestimiento, que se
desplaza con movimiento uniforme con el conductor que lo so-
porta, dentro de este ambiente cerrado y qﬁe es calentado
mediante un iiquido silicbnico circulante con continuidad
dentro del mismo, caracterizado por el hecho de que este
1{quido silicbnico tiene una viscosidad no inferior a 150

centistokes a 25°C y.no superior a 500 centistokes a esta
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misma temperatura.

El intervalo de viscosidades preferido scbre la
base de las experimentaciones realizadas, va de 200 a 300
centistokes, siempre a 25°C, como parametro termométrico de
referencia. En rigor, como se ha visto, no habria un limite
superior para la viscosidad, pero similammente se ha visto
que no hay ninguna necesidad de llegar a valores de la mis-
ma tan elevados como los recomendados por la técnica ante-
rior, antes examinada. Se trata de consideraciones practi-
cas, ya desarrolladas, que no es necesario rebatir. Por el
contrario, se subrayara finalmente el hecho de que existe
un umbral inferior de viscosidad y.que es éste lo que cons-
tituye la esencia del procedimiento seglin la presente inven-
cidn. El liquido silicdnico preferido es un alquilpolisilo-
Xano, Yy, aﬁn.més'preferiblemente, un.metilpolisiloxaho, que
ha dado 6ptimos resultados.

En relacidén con el problema del enfriamiento, re-
sulta claro que el liquido silicbdnico también podri ser u—
tilizado con éxito para este caso importante de la fabrica-
cibdn de cables aislados con poliolefinas reticulables, o de
copolimeros poliolefinicos elastéméros y reticulables pero
estd no es efectivamente obligatorio; en realidad, el pro-
blema de los huecos ya se ha resuelto en el acto de la re-
ticulacidn, o al menos queda resuelto en'gfan parte, de mo~
do que el enfriamiento puede ser efectuado con el aceite de
silicona descrito antes o con otros medios idéneos, prefe-

riblemente un gas inerte.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la feticulacién contima
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, en forma filiforme
o cableada, o bien de copolimeros, poliolefinicos elastéme-
ros y reticulables, caracterizado esencialmente por el hecho
de suninistrar, en ambiente cerrado, calor a dicho revesti-
miento, que se desplaza con movimiento uniforme, con el con-
ductor que lo soporta dentro de dicho ambiente cerrado, por
intemedio de un liquido silicdnico circulante con continui-
dad dentro del mismo y que presenta una viscosidad no infe-
rior a 150 centistokes a 25% y no superior a 500 centisto-
xes a 25°C.

2. Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, seglin la reivindi-
cacidn 1, caracterizado esencialmente por el hecho de que la
viscosidad a 25°C del 1iquido silicbnico esti comprendida
dentro del intervalo de 200 a 300 centistokes.

. 3. Procedimiento para la reticulacidn continua

del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, segin la reivihdi-
cacidn 1, caracterizado por el hecho de utilizar como 1iqui-
do silicbnico un alquilpolisiloxano.

4, Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, seghn la reivindi-

cacibn 1, caracterizado por el hecho de que el liquido sili-



10

15

20

25

14

cbnico es un metilpolisiloxano.

5. Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, segin la reivindi-
cacidn 1, caracterizado por el hecho de que el liquido sili-
cbnico es un alquilarilpolisiloxano.

6. Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e
léctricos para tensiones medias y altas, segfn la reivindi-
cacidén 5, caracterizado por el hecho de que el liquido sili-
cénico es un metilfenilpolisiloxano.

7. Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas, seglin una o varias
de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por el hecho de
comprender, ademds, una cperacidn de enfriamiento en un 1i-
quido silicOnico que tiene una viscosidad no inferior a 150
centistokes a 25°C y no superior a 500 centistokes a 25°C.

8. Procedimiento para la reticulacidn contimua
del revestimiento alslante poliolefinico de conductores e—
léctricos para tensiones medias y altas, seglin una de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por el hecho de com~
prender, ademds, una operacidn de enfriamiento en ambiente
de gas inerte, preferiblemente nitrbdgeno. |

9. Procedimiento para la reticulacidn continua
del revestimiento aislante poliolefinico de conductores e-
léctricos para tensiones medias y altas.

Todo ello seglin queda descrito y reivindicado en
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la presente memoria descriptiva que consta de quince hojas
Poliadas, escritas a miquina por una sola cara. .

Barcelona, 18 de mayo de 1978
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