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La presente invencidén se refiere a un procedimiento
para la reduccidn de los microhuecos que se forman en el ais-
lante extruido de los cables eléctricos para tensiones medias
y altas, como consecuencia del proceso de reticulacidén de es-
te aislante.

Por "aislante extruido" se entiende un material
previamente plastico (polietileno u otra composicidn poiio%e-

finica, o incluso materiales elastémeros) que es extrulido al-

‘rededor del conductor o de los conductores del cable eléctri-

- ¢o0, ¥ es reticulado subsiguientemente.

Como es sabido, el proceso de reticulacidn (o vul-
canizacidn) tiene por objeto ampliar el intervalo de tempera-
tura dentro del que la resistencia mecanica del aislante per-
nite el empleo del mismo.

Este procedimiento consiste esencialmente en un tra-
tamiento a temperatura elevada del aislante en presencia de
substancias que se descomponen a gsta temperatura en radica-
les que se sueldan a las macromoléculas, formando puentes
transversales entre las cadenas poliméricas.

Las substancias comunmente empleadas como agentes
reticulantes son perdxidos organicos.

El indicado procedimiento de reticulacidén del ais-
lante puede ser realizado técnicamente de diversos modos, ca-
da uno de los cuales posee venbajas y desventajas propias.

El procedimiento méds comln (tanto en forma continua
como discontinua) consiste en un calentamiente del aislante
con vapor saturado a alta presidn.

Las condiciones operativas son alrededor de los
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200°¢ de temperatura y 14 at relativas de presidn, mientras
gue el tiempo necesario para completar la reticulacidén depen-
de esencialmente de la naturaleza y del espesor del aislante
extruido.

Las ventajas principales de este método consisten
en la simplicidad constructiva de la instalacidn y en el bajo
coste de explotacidn, mientras que la desventaja consiste en
la apreciable difusidn del vapor denfro de la masa pastosa.

Durante el sucesivo proceso de enfriamiento (que
generalmente es mds bien rédpido), solo una pequefia parte del
agua que se habia disuelto en la masa, consigue difundirse ha-
cia fuera, mientras que la otra parte permanece englobada &n-
tro de la masa consolidada, a lo sumo recogida en gotitas mi-
croscopicas.

Aunque el agua consigue evadirse lentamente de la
masa, el espacio ocupado por las gobitas no se cierra inmedia-
tamente.

En definitiva, en la masa sélida del aislante se
hallan presentes notables cantidades de pequefiisimas cavida-
des (microhuecos), en parte ocupadas por agua y en parte va-
cias.

El orden de magnitud del diadmetro de estas cavida-
des es de unos pocos micrémetros (0,1 a 10 um); con todo, las
mismas pueden ser a veces, tan numerosas y juntas, como para
manifestarse visiblemente como zonas opalescentes ("milky-
-zones").

Una determinacidén cuantitativa aproximada del nime-

ro de microhuecos por unidad de volumen, puede ser efectuada
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examinando secciones del aislante al microscopio.

En realidad, no solo el vapor, sino también los
productos de degradacidn del agente reticulante contribuyen,
con un mecanismo andlogo al descrito para el vapor, a la for-
macidén de estos microhuecos.

Su contribucidn es notable gin duda, aunque, desde
un punto de vista cuantitativo, netamente inferior a la del
vapor.

Se ha demostrado que, tanto el vapor como los pro-
ductos de degradacidn del agente reticulante consiguen espon-
taneamente, aunque de forma lenta, difundirse hacia el exte-
rior de la masa consolidada, y que los microhuecos que se for-
man a consecuencla de la salida de los indicados productos,
se vuelven a cerrar con el tiempo, por efecto de los esponta-
neos y cadticos, aunque limitados, movimientos de las macro-
moléculas.

Pero esta operacibdn espontinea de sutura de los
nicrohuecos puede requerir afios, por cuyo motivo, de hecho,
los mismos permanecen en la masa del aislante por tiempo lar-
guisimo.

Como, y en que magnitud, inciden estos microhuecos
sobre las propiedades elctricas del aislante extruido que
circunda los conductores del cable, todavia no es totalmente
claro, pero lo cierto es que las caracteristicas dieléetricas
del aislante son disminuidas de modo no calculable previamen-
te ni previsible.

Para obviar estos peligrosos inconvenientes, ya ha-

ce varios aflos que se viene proponiendo y realizando procedi-
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mientos de reticulacidn alternativos respecto al del vapor

saturado, los cuales son conocidos genericamente por los ex-
pertos como procedimientos de reticulacidén en seco (o "dry-
—-curing").

Asi forman parte de la técnica conocida, procedi-
mientos que emplean como medio de transmisidn del calor uno
de los siguientes fluidos bajo presidn: Gases inertes, glico-
les de alto peso molecular, bafios de sales fundidas, aleacio-
nes de bajo punto de fusidén (por ejemplo aleacidén Wood), acei-
tes de silicona, etcétera.

En otros procedimientos, la reticulacidén es efec-
tuada por irradiacibén térmica o con ultrasonidos.

En procedimientos ulteriores se recurre al expedien-
te de recubrir el aislante extruido, antes de la reticulacidn
con vapor, con sGtiles fundas de material pléstico que con-
tiene compuestos aceptores de humedad (por ejemplo éxido de
calcio) gque impiden o limitan la difusién del vapor dentro de
la masa extruida en contacto con los conductores.

De hecho, todos los procedimientos de reticulacidn
descritos antes, permiten reducir el nimero de microhuecos,
pero no por debajo de un cierto limite, en cuanto que no pue-
den impedir la formacidn de microhuecos por parte de los pro-
ductos de degradacidn del agente reticulante.

Adenmés, todés estos procedimientos requieren insta-
laciones complejas y condiciones operativas mas bien criti-
cas; también la carga econdmica, en términos de materia prima
y de consumos energéticos, es netamente superior respecto al

procedimiento c¢ldsico en el que se emplea vapor saturado.
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Por tanto, se muestra como oportuno el continuvar a-
provechando todas las evidentes ventajas tecnolbgicas y econd-
micas ofrecidas por el procedimiento de reticulacidn con va-
por saturado, procediendo a la eliminacidn de las gotitas de
agua y de los productos de degradacidn del agente reticulante
con un tratamiento subsigulente al proceso de reticulacidén en
si. C

Desde un punto de vista conceptual parece obvio que
una operacidn de este género, consistente en la préctica en el
desgaseado de una masa como la descrita, deberd basarse en un
tratamiento térmico a presidn reducida.

Ia eficacia de una operacidn de este género es con-
firmada por los resultados relacionados en la publicacidén "Mi-
erovoids in crosslinked polyethylene insulated cables", apa-
recida en la revista IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems (vol. PAS - 94, n. 4, Julio/Agosto 1975, pg. 1258 -
1263).

En la indicada publicacidén no se suministra, sin em-
bargo, ninguna indicacidén respecto a las condiciones operati-
vas (temperatura, presién, tiempo) de este tratamiento.

Por tanto, no es posible extraer de esta publicacidn
ninguna enseflanza técnica real, sino tan solo la confirmacién
experimental del concepto, de por si obvio, de que un calenta-
miento a presibén reducida de una masa pastosa favorece la sa-
lida de las substancias voldtiles englobadas en la misma, y
la subsiguiente sutura de los microhuecos por efecto de la in-
tensidad aumentada del movimiento térmico de las macromolécu~

las dispuestas en las paredes de dichos microchuecos.
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Por otra parte, de los datos relacionados en la ta-
bla n2 4 de la indicada publicacidn, uno es inducido a pensar
que un tratamiento térmico a presidén reducida, sucesivo al
procedimiento de reticulacidn, empeoraria, al menos en parte,
las caracteristicas dieléctricas del material aislante ex-
truido.

De hecho, con referencia a los ejemplos 1 y 2, que
se refieren al material empleado mas corrientemente, es decir,
el polietileno reticulado, se observa que el gradiente nomi-
nal de perforacién en corriente alterna (BDV) sufre una sen-
sible disminucidén como consecuencia de este tratamiento.

Por lo tanto, la indicada publicacidn, por una par-
te no relaciona ninguna condicidn operatiﬁa respecto a la e-
liminacidén de los microhuecos, y por la otra no incluye el
tratamiento térmico a baja presibdn como positivo a los fines
de una mejora de las cualidades dieléctricas del dslante ex—
truido.

En contra de todo ello, la solicibtante ha encontra-
do, sorprendentemente, que es posible establecer intervalos
de valores para la temperatura, la presidén y el tiempo, den-
tro de los cuales es posible obtener un resultado 6ptimo res-
pecto a la reduccidén de los microhuecos y sin perjuicio para
las caracteristicas dieléctricas del aislante, que son, antes
bien, mejoradas sensiblemente.

Ademas, la ensefianza de la presente invencidén sumi-
nistra valores operativos que no se refieren al material del
aislante extruido en si, sino al articulo que comprende el

conductor metalico y el ailslante extriido.
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Como es sabido, ello comporta la intervencidn de
factores nuevos y no siempre previsibles, tanto en el plano
tebrico como experimental.

Por lo tanto, la presente invencidn constituye la
superacidn de un prejuicio técnico y suministra, ademds, in-
dicacinnes operativas ventajosamente aplicables a escala in-
dustrial. ' ’

Constituye, por tanto, objeto de la presente inven-
cibén, un procedimiento para la reduccidn de los microhuecos
en el aislante extruldo alrededor del conductor o los conduc-—
tores de un cable eléctrico para tensiones medias y altas,
caracterizado por el hecho de que consiste en un tratamiento
térmico a presidn reducida, curso abajo del proceso de reticu-
lacidén de este aislante extruido en presencia de agentes re-
ticulantes, siendo la temperatura de este tratamiento com-
prendida entre 120 y 150°C, y la presién inferior a 10 mm/Hg.

La duracidn de este tratamiento es, en régimen es-
tacionario, comprendida entre 8 y 48 horas.

Ia presente invencidn serd comprendida mejor de la
descripcidn detallada de los dos ejemplos siguientes, no li-
mitativos, de realizacidn practica del procedimiento.

De acuerdo con un primer ejemplo, un conductor de co-
bre rojo que tiene una seccibn de 240 m2, destinado a sopor-
tar una tensidn nominal de 60 kV, es recubierto por extrusio-
nes sucesivas con un primer estrato semiconductor, con un es-
trato alslante de polietileno a reticular, con un espesor de
14 mm, y, finalmente, con un segundo estrato semiconductor.

El polietileno contiene, como agente reticulante,
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perdxido de dicumilo en cantidad de 1,8 pp por 100 pp de po-
lietileno.

Los estratos semiconductores son a base de goma e-—
tileno/propileno cargada con negro de humo conductor.

El a4nima obtenida de esta manera (conjunto del con-
ductor, aislante extruido y estratos semiconductores) es im-
pulsada a través de una linea de reticulacidn en continuo.

Esta linea estéd constituida por un tubo, dentro del
que el dnima, que avanza, es atacada en contracorriente por
vapor saturado a cerca de 200°¢ y alrededor de 14 at de pre-
sién relativa.

Al término del proceso de reticulacidn, el aislante
contiene una cantidad de microhuecos (del didmetro de 0,1 a
10 um) igual a 10% - 107 por mm? .

Se ha determinado que el gradiente nominal de per-
foracidén en corriente alterna para probetas de cable de 10 m,
es de 39 XV/mm.

El anima que sale de la linea de reticulacidn es
enrollada sobre bobinas, que luego son dispuestas en ambiente
calentado y a baja presidén a los fines del tratamiento para
la reduccidén de los microhuecos, segin la presente invencion.

Para facilitar el calentamiento del anima, y por
tanto reducir los tiempos de tratamiento, es conveniente, sin
mds, aprovechar el efecto Joule haciendo pasar corriente por
los conductores.

El calentamiento del anima desde el interior presen-
ta asimismo la gran ventaja de orientar la difusidn y la ex-

pulsidén de las substancias volatiles ocluidas (vapor y pro-
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ductos de degradacidén del agente reticulante) hacia la super-
ficie externa de la bobina enrollada.

Las condiciones operativas (a régimen estacionario)
son las siguientes: 15500 para la temperatura media del con~
ductor recorride por la corriente, 130°¢ para la temperatura
del ambiente, 1 mm/Hg de presidn, 24 horas de tiempo.

Al término del indicado tratamiento, el aislante /ex-
truido muestra al microscopio la presencia de raros microhue-
cos (menos de 102 por mma), mientras que el gradiente nominal
de perforacidn en corriente alterna para probetas de cable de
10 m, ahora es de 52 KV/mm.

En un segunde ejemplo, un conductor de cobre estaia-
do, que tiene una seccidn de 630 mm2 y estéi destinado a sopor-
tar tensiones nominales de 60 KV, es recubierto por extrusio-
nes sucesivas con un primer estrato semiconductor, un estrato
aislante de polietileno a reticular, con espesor de 13 mm, y
finalmente, con un segundo estrato semiconductor.

El polietileno contiene como agente reticulante pe-
rdéxido de dicumilo en cantidad de 1,8 pp por cada 100 pp de
polietileno.

Los estratos semiconductores son a base de goma e-
tileno~propileno cargada con negro de humo conductor.

El &nima asli obtenida es sometida a un proceso de
reticulacidn con vapor saturado a alta presidn, bajo el mismo
modo operativo descrito en el ejemplo precedente.

A1 términc del proceso de reticulacibn, el aislante
contiene una cantidad de microhuecos (del didmetro de 0,1 a

10 am) igual a 107 - 10° por mm>.
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Se ha determinado que el gradiente nominal de per-
foracidén en corriente alterna para probetas de cable de 10 m
es de 37 KV/mm.

Tas bobinas con el anima enrollada son sometidas al
tratamiento térmico segin la invencidn, con el mismo modo o-
perativo descrito en el ejemplo precedente.

TLas condiciones operativas (a régimen estacionario)
son, las siguientes: 13500 para la temperatura media del con-
ductor recorrido por la corriente, 130°c para la temperatura
media del ambiente, 1 mm/Hg de presidn, 48 horas de tiempo.

Al término del indicado tratamiento, el aislante ex
truido presenta raros microhuecos (menos de 102 por mma),
mientras que el gradiente nominal de perforacién en corriente
alterna para probetas de cable de 10 m, es de 50 KV/mm.

La tabla que sigue relaciona sintéticamente las con-
diciones operativas del proceso de reticulacidn con vapor sa-
turado y del sucesivo tratamiento segin la presente invenciodn.

También se indica las caracteristicas dieléctricas
del aislante extruido, al término de la reticulacidédn y después
del tratamiento para la reduccidn de los microhuecos segin la
presente invencidn.

Aunque en los dos ejemplos indicados el tratamiento
para la reduccidn de los microhuecos es efectuado curso abajo
de un proceso de reticulacibén con vapor saturado a alta pre-
gibn, es obvio que el mismo tratamiento puede ser aplicado
ventajosamente, asimismo, curso abajo de otros procesos de
reticulacidn, particularmente los llamados de reticulacidn en

seco o de "dry-curing'.
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se entiende comprendidas dentro del

Ambito de la presente invencidén, todas las variantes del pro-

cedimiento accesibles a un técnico del ramo.

TABLA
Ejemplos
N2 1 "Ne, 2
Conductor = Cobre rojo  Cobre es-
tafiado
Seccidn del conductor mm2 240 630
Tensidn nominal kV 60 60
Material alslante B polietileno polietileno
extruido extruido
Espesor del aislante nm 14 13
Agente reticulante = perbéxido  perdxido
de dicumilo de dicumilo
Cantidad de agente PP por 100
reticulante pp de aislante 1,8 1.8
Estratos semiconduc- = goma etileno/ goma ebti-
tores propileno leno/pro-
cargada con pileno
negro de hu- cargada
mo conductor. con negro
de humo
conductor
PROCESO DE RETICULACION
Temperatura del vapor ¢ 200 aprox. 200 aprox.
Presidén del vapor at rel. 14 14
Microhuecos en el aislan-~
te después de la reticu- 3 4. g 45
lacidn Mieroh./mm” 10'-10 107-10
Gradiante nominal de
perforacidén en corriente XV/um 39 39
alterna después de la re- (probetas

ticulacidn.

de 10 m)



TRATAMIENTO PARA TA REDUCCION DE LOS MICROHUECOS

Temperaturs media del
conductor recorrido por
la corriente

Temperatura media del
aumbiente

Presion
Duracibén del tratamiento

Microhuecos en el ais-
lante después del tra-
tamiento de reduccidn
de microh.

Gradieéente nominal de
perforacidn en corriente
alterna después del tra-
tamiento de reduccidn

de microh.

microhye-
cos/mm

KV/mm
(probetas
de 10 m)

135

130
1
24

muy Baros
02

52

13

135

130

48

muy raros

(10%)

50
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REIVINDICACTI ONES

1. Procedimiento para la reduccidn de los micro-
huecos en el aislante extruido de cables eléctricos, especial-
mente alrededor del conductor o los conductores de un cable
eléctrico para tensiones medias y altas, caracterizado por el
hecho de que consiste en un tratamiento térmico a presiéﬁ ‘e~
ducida, efectuado curso abajo del proceso de reticulacidén del
referido aislante extruido, siendo la tempe_ratura de este
tratamiento comprendida entre 120 y 15000, y la presidn infe-—
rior a 10 mm/Hg.

2. DProcedimiento para la reduccidn de los microhue-—
cos en el aislante extruido de cables eléctricos, segin la
reivindicacidédn 1, caracterizado por el hecho de que la dura-
c¢ibn del tratamiento es, en régimen estacionario, comprendida
entre 8 y 48 horas.

3. Procedimiento para la reduccién de los mi-
crohuecos en el aislante extruido de cables eléctricos, segln
la reivindicacidn 1, caracterizado por el hecho de que el pro-
ceso de reticulacidén del aislante extruido es efectuado en
presencia de agentes reticulantes, con vapor saturado a alta
presidn.

4, Procedimiento para la reduccidn de los mi-~
crohuecos en el aislante extruido de cables eléctricos, segln
la reivindicacidn 1, caracterizado por el hecho de que el
proceso de reticulacidn del aislante extruldo es efectuado en

presencia de agentes reticulantes y por medio de reticulacién

en seco.
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5. Procedimiento para ko reduccidn de los mi-
crohuecos en el aislante extruido de cables eléctricos, se-
gin las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado por el hecho de
que el agente de reticulacién es perdxido de dicumilo.

6. Procedimiento para la reduccidén de los mi-
crohuecos en el aislante extruido de cables eléctricos, se-
gin la reivindicacidn 1, caracterizado por el hecho de gque el
aislante extruido esti constituido por polietileno.

7. Procedimiento para la reduccidn de los mi-
crohuecos en el aislante extruido de cables eléctricos.

Ta presente memoris descriptiva consta de quince
hojas foliadas, escritas a mAquina por una sola cara.

Barcelona, 19 de abril de 1979
INDUSTRIE I SOCIETA PER AZIONT
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