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“CABO”

Campo Técnico

A presente invencdo trata genericamente de cabos condutores
de energia elétrica dotados de coberturas externas poliméricas. Mais
especificamente, a presente invengio refere-se a cabos condutores de energia
elétrica dotados de elementos neutros concéntricos embutidos nas suas
cobertas ou revestimentos externos.

Fundamentos

Os cabos condutores de energia elétrica tipicamente
apresentam uma camisa externa ou bainha, que circunda o exterior do cabo e
confere proteciio térmica, mecdnica ¢ ambiental para os elementos condutores
no seu interior. As camisas externas com freqiiéncia consistem de polietileno,
poli(cloreto de vinila) (PVC), ou nylon.

Os cabos projetados para distnbuigdo de tensio média
(genericamente 5 kV a 46 kV inclusive), tais como cabos de alimentagio ou
aqueles projetados para distribuicio residencial ou distribui¢do subterrinea
primdria, genericamente (€m uma camisa polimérica ndo expandida formada
em uma Gnica camada. Estes cabos também podem incluir elementos, fios ou
cintas planas, por exemplo, formados no interior da camisa e
concentricamente dispostos em torno do eixo geométrico do cabo e
helicoidalmente ao longo de sua extensdo. Estes elementos também
designados de “neutros concéntricos” ou “wire serves” proporcionam um
trajeto de corrente de retorno para acomodar panes. Os elementos tipicamente
necessitam ter capacidade para conduzir altas correntes elétricas (milhares de
Ampéres) por uma curta duragio (60 ciclos/s ou menos) durante uma
condi¢do de emergéncia até um sistema de relé poder interromper o sistema
de distribuigio.

A figura | € uma vista esquemdtica em corte transversal de um

cabo de elementos neutros concéntricos de natureza convencional. O cabo
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100 contdm um condutor 110, uma blindagem semicondutora 115, uma
camada isolante 120, uma blindagem isolante 125, uma camisa externa 130, e
elementos neutros concéntricos 150. Os elementos neutros concéntricos 150
servem como trajeto de corrente de retorno neuiro e tem de ser dimensionados
correspondentemente. A blindagem isolante 125 ¢ usualmente produzida de
uma camada semicondutora produto de extrusdo que circunda a camisa
isolante 120. O condutor 110 serve para distribuir energia elétrica ao longo do
cabo 100.

As camisas para cabos neutros concéntricos sdo tipicamente
extrudadas sob pressdo durante a manufatura do cabo. Este método,
conhecido como “extrudado até encher” conduz a uma camada de polimero
termoplastico encapsulada circundando o cabo. A pressdo de extrusdo causa o
material polimérico a preencher as areas intersticiais entre e em torno dos
clementos neutros. Outrossim, os materiais tipicamente selecionados para o
dito processamento tal como um polietileno, tém uma tendéncia a se contrair
apds a extrusdo e assim mantém uma firme retencio sobre o nicleo do cabo.
Além disso, o emprego de camisas poliméricas extrudadas ao ponto de
preenchimento sdo comumente empregada para conferir uma boa prote¢do
anti tensdo circular para travar 0s neutros concéntricos, suportar temperaturas
razodveis durante situagdes de pane, e proporcionar satisfatoria protecdo
mecanica. Na verdade, as camisas na distribuigfo residencial subterrinea tem
de ser suficientemente robustas para enfrentar os rigores mecénicos de
instalacdo através de valetas de soterramento diretas ou plow-in.

Embora as camisas externas extrudadas ao ponto de
preenchimento oferecam determinadas vantagens como supra indicado, a dita
construgdo de camisa externa gera igualmente um nimero de questdes. Por
exemplo, um grau significativo de forga fisica é requerido para remover a
camisa externa do nicleo, aumentando a probabilidade de lesar o nicleo. Na

verdade, na remogdo da camisa no campo, é pratica comum para oS
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operadores de a linha recuperar um dos pesados elementos neutros
concéntricos sob a camisa e utilizar 0 mesmo como uma corda de rasgar para
puxar afraves da camisa. O cabo ¢ levantado e puxado a um angulo de
aproximadamente 15° em relago ao eixo geométrico do cabo, cortando a
camisa ao longo do eixo geométrico em espiral do elemento neutro. A for¢a
exigida para puxar o elemento pode ser significativa.

O alto grau de forca fisica requerido para remover a camisa
decorre de um numero de razdes. Primeiro devido a afinidade da classe de
polietileno de camisas & classe de materiais normalmente empregada como
blindagens de isolamento de semicondutores, ha uma tendéncia para os dois
materiais a permanecerem aderidos entre si o a formar uma ligacgo de leve a
moderada. Para superar esta ligagdo, a manufaturas de cabos com fregiiéncia
aplicam, por exemplo, talco/mica para permitir facil separacdo das duas
camadas. P intumescivel pela agua também pode ser aplicado conforme
descrito na patente US n® 5 010 209. O uso destes pos decresce a
probabilidade de migracdo de agua entre a camisa e a interface da camisa e
blindagem isolante no caso de agua penetrar devido a uma fresta na camisa
externa. Segundo, um alto grau de forga no destacar ou remover a camisa se
apresenta, porque, no encapsulamento dos elementos neutros concéntricos, a
camisa com freqiiéncia € mais espessa que as camisas em cabos comparaveis
sem neutros concéntricos. Mais de 90% de cabos neutros concéntricos para
distribui¢do residual subterrdnea possuem elementos neutros que variam entre
#14 AWG (64,1 mills ou 1,29 mm em didmetro) ¢ #8 AWG )128,5 mils ou
3,26 mm em didmetro). Os padrdes da industria frequentemente especificam a
espessura minima para a camisa nos ditos cabos ser determinada de acordo
com a espessura sobre estes elementos neutros concéniricos, resultando em
uma camisa maior ¢ mais robusta,

A dimensdo aumentada de camisas em cabos neutros

concéntricos também pode causar aqueles cabos a serem menos flexiveis.
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Embora um projetista de cabo possa especificar tipos alternados de
isolamento para aperfeigoar a flexibilidade sem sacrificio da confiabilidade, a
camisa encapsulada total mantém significativa influéncia sobre a flexibilidade
dos ditos cabos. Materiais de camisa alternativos que aperfeioam a
flexibilidade sdo disponiveis; aqueles materiais podem ser indesejaveis
porque ndo satisfazem atributos mais significativos na construgfo do cabo.

Além disso, existe uma preocupagdo na indistria com entalhes
inconvenientes na blindagem isolante que podem se apresentar em cabos
neutros concéntricos tendo camisas extrudadas ao ponto de enchimento. Estas
reentrincias ocorrem quando as camisas rigidas convencionais se contraem
apds a extrusdo e forgam os elementos neutros para o interior da blindagem.
As reentrancias podem aumentar apés aplicar os cabos a uma bobina de
expedi¢do onde o peso do cabo sobre as espiras internas da bobina podem
adicionalmente induzir a compressdo. As reentrincias na blindagem isolante
assumem o trajeto helicoidal dos elementos neutros. Caso a dgua penetre no
cabo devido & brecha na camisa, as reentrfncias helicoidais podem
proporcionar conduites canais para a dgua migrar longitudinalmente ao longo
do cabo. Ocasionalmente, as reentrdncias podem se transferir através da
blindagem isolante e deixar reentrincias a um menor grau sobre a superficie
do isolamento.

A despeito destas questdes, camisas pra cabos neutros
concéntricos tendem a constituir uma Unica camadas encapsulada de materia)
da classe do polietileno para assegurar que o cabo possa suportar os rigores
mecénicos de instalagio subterrinea. Para outros tipos de cabos, todavia,
camisas incorporando uma camada interna de material polimérico expandido
foram expostas na técnica para auxiliar a proteger os cabos contra impactos
acidentais. Os materiais poliméricos expandidos sdo polimeros que tém uma
densidade reduzida devido ao gés ter sido introduzido no polimero enquanto

em uma condigdo plastificada ou em fuséo. Este gas, que pode ser introduzido
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fisicamente ou quimicamente, produz bolhas no interior do material
resultando em vazios. Um material contendo estes vazios de modo geral exibe
tais propriedades desejaveis como peso reduzido e a faculdade de prestar um
amortecimento mais uniforme do que um material desprovido dos vazios. A
adigéo de um grande volume de gés resulta em um material muito mais leve,
porém, a adi¢io de demasiado gas pode decrescer parte da resiliéncia do
material.

A patente US n® 6 501 627, por exemplo, descreve uma
camada de revestimento de preferéncia em contato com a capa do cabo para
conferir resisténcia a impacto para o cabo. A camada de revestimento ¢
produzida de um material polimérico expandido (isto &, um polimero que tem
uma porcentagem de seu volume ndo ocupada pelo polimero, porém, por um
gas ou ar) tendo um grau de expanséo de cerca de 20% a 3000%.

A requerente observou que os materiais poliméricos
expandidos 'sﬁo candidatos potenciais para aperfeigoar a estrutura e
desempenho de cabos tendo elementos embutidos nas suas camisas, tais como
cabos de energia neutra concéntricos. A requerente observou ainda que
distintamente das construgdes convencionais para cabos neutros concéntricos,
cabos dotados de camisas de multiplas camadas inclusive uma camada de
material polimérico expandido pode resultar em uma camisa que é mais facil
de remover, tem maior flexibilidade, e incidéncia decrescida de reentrincias
no isolante.

Sumdrio

De acordo com os principios da invengfo, um cabo inclui um
nucleo e uma camisa circundando o niicleo e formando o exterior do cabo.
Uma primeira parte da camisa substancialmente encapsula uma pluralidade de
elementos neutros dispostos circunferentemente em torno de um raio e
helicoidalmente ao longo da extenso do cabo. Pelo menos a primeira parte da

camisa ¢ de um material polimérico expandido. A camisa do cabo pode ser
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pelo menos de um material selecionado do grupo consistindo de poli
(cloretos) de vinila (VC), acetatos de etileno e vinila (EVA), polictileno de
baixa densidade, LLDPE, HDPE, polipropileno, e polietileno clorado.

O niicleo tem um condutor, uma blindagem de condutor
circundando o condutor, um isolamento circundando a blindagem do
condutor, e uma blindagem 1solante circundando o isolante. A blindagem
isolante € de um material semicondutor e elementos neutros contatam
eletricamente a blindagem isolante semicondutora. De preferéncia, os
elementos neutros sdo fios variando em didmetro de cerca de n® 24 AWG a n®
8 AWG. Também a drea em mil circular total da pluralidade de elementos
neutros pode ser de entre 5000 mils circular por polegada de didmetro de
nucleo isolado até a plena area em mil circular total do condutor de fase.

A camisa pode incluir uma camada circunferencial interna
proxima ao nucleo e incluindo a primeira parte, e uma camada circunferencial
externa formando o exterior do cabo., AQ camada circunferencial externa néo
necessita ser de um material polimérico expandido. Pelo menos uma das
camadas interna e externa pode ter um grau de expanséo de cerca de 2 a 50%.

Em uma constru¢iio de cabo, a camada externa compreende
cerca de 20 a 30% de uma espessura radial da camisa, as camadas interna
externa compreendem polietileno de baixa densidade linear (LDPE), e a
camada interna tem um grau de expanséo de até cerca de 15-25%. Em outra
construgdo, a camada cxterna consiste de polietileno de alta densidade
(HDPE) e compreende cerca de 20% de uma espessura radial da camisa, € a
camada interna é de LLDPE e tem um grau de expanséo de até cerca de 30%.

Tipicamente, pelo menos uma das primeira e segunda camadas
da camisa externa € expandida dentro de uma faixa de cerca de 2% a 50%.
Esta construgdo resulta em um cabo que tem um aperfeicoamento de
resisténcia a impacto de cerca de 5% a 15% e flexibilidade aumentada de

cerca de 5% a 25% em relagio as construgdes de cabo convencionais. Além
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disso, uma construgdo deste tipo resultard em uma camisa externa com uma
reducio da forca de decapar de cerca de 10% a 30% e a reentrancia de servigo
de fio neutro concéntrica ¢ reduzida em pelo menos 10% quando comparada
com construgdes de cabo convencionais. Uma terceira camada que pode ser
expandida dentro de uma faixa de cerca de 10% a 12% presta protegéo ainda
maior para o cabo.

Um método de fabricar um cabo de acordo com os principios
da invengdo primeiramente compreende proporcionar um condutor e aplicar
uma blindagem do condutor. A seguir, o isolante ¢ extrudado sobre a
blindagem e uma blindagem isolante ¢ aplicada sobre o isolante. A seguir, 0s
elementos neutros concéntricos sdo aplicados em torno da blindagem isolante.

A partir daqui, uwm material polimérico é expandido com um agente

eespumante. Este material polimérico é entfio usado para formar a primeira

camada de uma camisa externa procedendo a extruséo da primeira camada de
material polimérico expandido e uma segunda camada exterior para
substancialmente encapsular os elementos neutros concéntricos.

Deve ser entendido que tanto a descri¢8o genérica precedentes
como a descrigio detalhada subseqiiente sdo tipicas ¢ meramente
explanatdrias, e ndo sio limitativas da inveng8o conforme reivindicada.

Descricio Sucinta dos Desenhos

Os desenhos apensos, que sdo aqui incorporados e constituem
uma parte do relatério descritivo, ilustram vérias modalidades da invengéo, e
juntamente com a descri¢éo, servem para explanar os principios da invengéo.

A figura 1 € um diagrama em corte transversal de um cabo
convencional;

A figura 2 é um diagrama em corte transversal de um cabo
consentaneo com os principios da presente invengéo.

A figura 3 é um diagrama em perspectiva longitudinal do cabo

da figura 2;
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A figura 4 € um diagrama em barras ilustrando a resisténcia a
impacto entre um cabo convencional e cabos tipicos de acordo com a presente
invencao;

A figura 5 é um fluxograma de método de um método de
fabricar um cabo de acordo com a presente invengao.

Descricdo Detalhada

Referéncia passa a ser feita a seguir em detalhe as modalidades
de acordo com a presente invencdo, exemplos das quais sdo ilustrados nas
figuras dos desenhos apensos. Sempre que possivel, os mesmo numerais de
referéncia serdo usados através da totalidade dos desenhos para se reportar as
mesmas ou partes idénticas.

Consentaneamente com os principios da presente invencéo,
um cabo compreende um nicleo e uma camisa, ou bainha externa,
circundando o nucleo e formando um exterior do cabo. O nucleo pode
compreender um condutor, uma blindagem de condutor, isolante, e uma
blindagem de isolante. A camisa de preferéncia tem duas camadas
concéntricas. As camadas sfo formadas efetuando sua co-extruso através de
elementos neutros concéntricos, que causam uma parte da camada interna a
substancialmente encapsular os elementos neutros. “Encapsulando
substancialmente” entende-s¢ que o material extrudado circunda a maior
parte, se ndo a totalidade, do exterior dos elementos neutros concéntricos.
Pelo menos a parte da camada interna que substancialmente encapsula os
elementos neuiros compreende um material polimérico expandido.

Como incorporado aqui, um cabo consentaneo com o0s
principios da presente invengdo é representado nas figuras 2 ¢ 3. A figura 3 é
um digrama em perspectiva longitudinal do cabo 100 da figura 2. O cabo 100
inclui um ntcleo tendo um elemento condutor 110. Os condutores 110 séo
normalmente quer macigos quer trangados, e sdo produzidos de cobre,

aluminio ou liga de aluminio. O trancamente do condutor confere
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flexibilidade a construgdo do cabo. Aqueles versados na técnica reconhecerdo
que o elemento condutor 110 pode compreender cabos mistos de energia,
telecomunicagdo, que incluem um nicleo de fibra optica além de ou em lugar
de cabos elétricos. Por conseguinte, o termo “elemento condutor” significa
um condutor do tipo metalico ou do tipo misto eletro-6ptico.

O nicleo também inclui uma blindagem de condutor 115 que
circunda o elemento condutor 110, A blindagem do condutor 115 é
genericamente produzida de um material semicondutor ¢ é usada para
controle da tenséo elétrica.

A camada isolante 120 circunda a blindagem do condutor 115.
O isolante 120 ¢ uma camada extrudada que proporciona isolamento elétrico
entre o condutor 110 e a terra elétrica mais proxima, assim prevenindo uma
pane elétrica. Aqueles versados na técnica reconhecero que a camada
isolante 120 pode compreender uma composi¢do polimérica reticulada ou ndo
reticulada com propriedades isolantes elétricas conhecidas da técnica.
Exemplos das ditas composigdes isolantes para cabos de baixa e média tensdo
sdo polietileno reticulado, borracha de propileno etileno, poli (cloreto) de
vinila, polietileno, copolimeros de etileno, acetatos de vinil acetato, borrachas
sintéticas e naturais.

Uma blindagem isolante semicondutiva 125 € prevista em
torno do isolante 120. A blindagem isolante usualmente ¢ produzida de uma
camada semicondutora extrudada que é desencapavel, parcialmente ligada
com ou inteiramente ligada com a camada isolante 120. A blindagem isolante
125 e a blindagem de condutor 115 s3o usadas para controle da tensio elétrica
proporcionando maior simetria dos campos dielétricos no interior do cabo
100.

Uma pluralidade de fios eletricamente condutores 150, ou
elementos neutros concéntricos, sdo localizados no exterior da blindagem

isolante 125. Os neutros concéntricos 150 servem como um trajeto de retorno
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de corrente neutra no caso de condigdes de pane e tém de ser dimensionados
correspondentemente. Os elementos 150 sdo de preferéncia distribuidos
concentricamente em torno do eixo geométrico do cabo 100 e sdo
helicoidalmente torcidos ao longo de sua extensfo. Os elementos neutros 150
so tipicamente fios de cobre. Ainda que a maioria dos cabos neutros
concéntricos convencionais tenha resultado tenha filtros neutros variando em
dimensdo de n® 14 AWG a n® AWG, elementos neutros 150 podem ter
qualquer dimensdo pratica, tal como de n® 24 AWG a n® 8§ AWG.
Alternativamente, eles podem variar em dimensio coletivamente de cerca de
5000 mils circulares/polegada de didmetro de nicleo isolado até a dimensio
plena do condutor 110. Também podem ser configurados como cintas planas
ou ter outros perfis ndo circulares conforme a implementacfio o permitir.

A camisa externa 130 circunda o isolador semicondutor 135 e
forma o exterior do cabo 100. A camisa exterior 130 compreende um material
polimérico e pode ser formada via extrusio por compressio, conforme
descrito em maior detalhe abaixo. A camisa externa 130 serve para proteger o
cabo contra riscos ambientais, térmicos e mecanicos e substancialmente
encapsula elementos neutros 150. Quando extrudada, a camisa externa 130
flui sobre a camada isolante semicondutora 125 e circunda os elementos
neutros 150, A espessura da camisa externa 130 resulta em uma bainha
encapsulada que estabiliza os elementos neutros 150, mantém espagamento
neutro uniforme para distribuigdo de corrente, e confere um exterior robusto
para o cabo 100. Enquanto o material polimérico da camisa flui em torno dos
elementos 150, os elementos tipicamente mantém um contato elétrico
suficiente com a blindagem 125, de tal modo que a camisa pode nfo circundar
inteiramente os elementos 150.

A camisa externa 130 compreende um material polimérico
expandido, que € produzido por expansio (também conhecida como

espumagdo) de um material polimérico conhecido para realizar uma redugfo
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em densidade desejada. O material polimérico expandido da camisa pode ser
selecionado do grupo compreendendo: poliolefinas, capolimeros de diferentes
olefinas, copolimeros de olefina/éster nfo saturados, poliésteres,
policarbonatos, polissulfonas, resinas fendlicas, resinas uréicas, e misturas das
mesmas. Exemplos de polimeros preferenciais sdo os poli (cloreto) de vinila
(PVC), copolimeros de efileno/ acetato de vinila (EVA), polietileno
(categorizados como de baixa densidade, de baixa densidade linear, de
densidade média e de alta densidade), polipropileno, e poli etilenos clorados.

O polimero selecionado ¢ usualmente expandido durante a fase
de extrusdo. Esta expansdo pode se processar quer quimicamente por
intermédio de misturar o material polimérico com um agente espumante
quimico. Esta mistura ¢ também designada de uma mistura padrio espumante
¢ € suscetivel de gerar um gas sob condigdes de temperatura e pressdo
definidas, ou elas podem se processar fisicamente (isto ¢, por intermédio de
injecdo de gas sob alta pressdo diretamente no interior de um cilindro de
extrusdo). Quando um material polimérico é expandido usando um agente
quimico espumante, pequenas bolsas ou vazios sdo criados onde o gas
proveniente do método de expansiio é encarcerado no interior do material
polimérico expandido. A 4rea superficial do material polimérico expandido
que circunda um vazio ¢ comumente designada de uma célula espumante.

Entre exemplos de agentes de expansio quimicos apropriados
estdo azodicarbonamido, misturas de acidos orgénicos (por exemplo, 4cido
citrico) com carbonatos e/ou bicarbonatos (por exemplo, bicarbonato de
sodio). Exemplos de gases a serem injetados sob alta presséo no interior do
cilindro de extrusio sdo o nitrogénio, didxido de carbono, ar e
hidrocarbonetos de baixo ponto de ebuligdo tais como propano e butano.

A mistura padrfio espumante pode incluir um agente
espumante quimico endotérmico, exotérmico ou hibrido (“CFA”). Os CFAs

reagem com o calor proveniente do método ou outro agente quimico para
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liberar o gés. CFAs so tipicamente divididos em duas classes, endotérmicos
e exotérmicos. Os CFAs endotérmicos absorvem calor durante sua reacfio
quimica e produzem gas de diéxido de carbono, gds de pressio mais baixa, e
pequenas células. CFAs exotérmicos liberam calor e produzem nitrogénio,
gas sob pressdo mais alta, maior producdo de gis e células maiores. CFAs
hibridos, uma familia de CFAs contendo misturas de agentes espumantes
endotérmicos e exotérmicos, combinam a fina estrutura, de células uniformes
de endotérmicos com pressdo de gés mais alta do componente exotérmico.

A escolha de um agente espumante quimico endotérmico,
exotérmico ou hibrido depende da compatibilidade com o material polimérico
incorporado na camisa de camisa expandida, perfis ¢ métodos de extrusdo, a
propor¢do desejada de espumagdo, dimensio e estrutura das células
espumadas, assim como outras considerages de construgdo especificas para o
cabo sendo produzido e aparenies aqueles versados na técnica.
Genericamente, dadas proporgdes similares de ingrediente ativo, os agentes
de expansio quimica exotérmicos reduzirio a densidade ao méximo e
produzem uma espuma com células espumadas mais uniformes e maiores. Os
agentes de expansdo endotérmicos produzem uma estrutura de células
espumadas mais fina. Isto ¢ devido, pelo menos em parte do agente
espumante endotérmico liberar menos gés e ter uma melhor taxa controlada
de nucleagdo de liberagdes de gis do que um agente espumante exotérmico.
Embora uma camada espumante exotérmica seja empregada em uma
modalidade preferencial, outros agentes espumantes podem resultar em
estruturas celulares satisfatorias. Uma estrutura de células fechadas é
preferida de modo a nfio oferecer canais para migragio de 4gua, e
proporcionar satisfatéria resisténcia mecanica ¢ uma textura de superficie
uniforme da camisa expandida.

Os materiais poliméricos expandidos de camisa 130 incluem

vazios ou espagos ocupados por gas ou ar. Genericamente, a percentagem de
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vazios em um polimero expandido (isto ¢, a relagdo do volume dos vazios por
um volume dado de material polimérico) é expresso pelo denominado “grau
de expanséo” (G), definido como:
G=(dy/de 1) x 100

onde dy indica a densidade do polimero néo expandido e d. representa a
densidade aparente medida, ou peso por volume unitério em g/em®, do
polimero expandido. Ha conveniéncia em obter um grau de expansio tdo
grande quanto possivel enquanto ainda alcangado das propriedades de cabo
desejadas. Particularmente, um grau mais elevado de expansdo resultara em
custos de material reduzidos aumentando o espago ocupado pelos vazios na
camisa externa. Além disso, tendo mais espago ocupado pelos vazios, a
camisa externa 130 ¢é mais suscetivel de absorver forgas aplicadas
externamente ao cabo 100. Qutrossim, devido ao cabo 100 ter maior
resisténcia a impacto, os elementos neutros concéntricos 150 sdo menos
provéveis de cria uma reentrancia sobre a superficie de blindagem isolante
semicondutora 125 e/ou sobre o isolante 120. A requerente constatou que
graus adequados de expansdo, ou reducéio em densidade, estdo genericamente
na faixa de 2% a 50%, embora graus de expansio maiores possam ser obtidos.

Como indicado acima, a espumagfo pode prestar um grau
confidvel de expansdo. O CFA selecionado deve ser suscetivel de realizar
dimensdes de cabo uniformes da camada circunferencial interna 210 e
condi¢des superficiais adicionalmente uniformes quando empregado na
camada circunferencial externa 220. Um CFA que comprovou ser
particularmente proveitoso na modalidade preferéncia ¢ o Clariant
Hydrocerol BIH 40, comercializado pela Clariant de Winchester, Virginia.

Virios elementos reconhecidamente afetam a consisténcia da
espumagio: 1) a taxa de adigio da mistura padrio espumante; 2) a forma da
estrutura celular espumada obtida dentro da parede polimérica; 3) a

velocidade de extrusdo (metros/minuto); e 4) a temperatura da 4gua da calha
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de resfriamento. Uma calha de resfriamento ¢ tipicamente posicionada para
receber o cabo, dentro de cerca de 0,61 m a 1,52 m, quando egressa da
extrusora e tem cera de 34,48 m a 76,20 m em comprimento. A calha de
resfriamento pode ser seccionada para controlar a temperatura da dgua em
multiplas se¢des e € usada para gradualmente resfriar a temperatura do cabo, e
assim, reduzir o grau de retracio na camisa extrudada. Aqueles versados na
técnica podem determinar os pardmetros para produzir a camisa 130, tendo
propriedades de desempenho uniformes e desejadas.

Como ilustrado nas figs. 2 ¢ 3, a camisa externa 130 pode
compreender uma camada circunferencial interna 210 e uma camada
circunferencial externa 220. A camada circunferencial interna 210 € disposta
circunferentemente e torno do cabo e estd proxima a blindagem isolante 125.
Como tal, pelo menos uma primeira parte da camada circunferencial interna
210 substancialmente encapsula os elementos neutros 150. A camada
circunferencial externa 220 circunda o cabo e atua como seu exterior.

De acordo com os principios da presente invencdo, a camada
circunferencial interna 210, a camada circunferencial externa 220, ou ambas
podem ser de polimeros expandidos. Em uma modalidade preferencial, a
camada interna 210 da camisa 130 é produzida de polietileno de baixa
densidade (densidade reduzida) expandida linear (LLDPE) através da adigo
de agentes de espumagdo, ao passo que a segunda ou camada circunferencial
externa 220 da bainha total consiste de uma camada de revestimento solida de
LLDPE que ndo ¢ expandida. Os materiais selecionados para uma camisa
compdsita deste tipo necessitam ter boa afinidade de maneira a assegurar que
a camisa composita resulte de preferéncia em uma Gnica estrutura ligada.

A requerente verificou que o grau de redugéio de densidade na
camada interna para obter satisfatoria excentricidade da camisa total e
satisfazer propriedades requeridas do material da camisa pode depender da

espessura da parede das camadas de camisa. Por exemplo, uma camisa com
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uma camada circunferencial externa nfio expandida mais pesada 220 permitira
um maior grau de redugfo de densidade da camada circunferencial interna
210 e ser suscetivel de manter excelente excentricidade e baixas
irregularidades sobre a superficie da camisa total. A experimentacdo
comprovou que com materiais LLDPE compdsitos, uma camada
circunferencial externa 220 que constitui 20% da espessura total da camisa
130 permite que a camada circunferencial interna 210 seja expandida em
cerca de 15%, Ao passo que uma camada circunferencial externa 220 que
constitui 30% da espessura total da camisa externa 130 permite que a camada
circunferencial interna 210 seja expandida em cerca de 25% e realiza as
propriedades fisica e dimensionais totais desejadas sem quaisquer
irregularidades supetficiais.

Um grau maior de redugfio de densidade para a camada
circunferencial interna 210 é possivel quando um polimero de densidade mais
elevada € usado na camada circunferencial externa 220, Especificamente, no
caso onde a camada externa da camisa é de polietileno de alta densidade
(HDPE) e a camada interna ¢ de LLDPE, uma camada circunferencial externa
220 que constitui cerca de 20% da espessura de camisa total permitird uma
reducdo de densidade para a camada circunferencial interna 210 atingir cerca
de 30% devido as propriedades fisicas mais elevadas do HDPE. Assim, as
caracteristicas de construgdo de bainha total finais sdo sinergicamente
afetadas pela combinagdo de tipos de materiais na camisa composta € 0 grau
de reducdo de densidade de cada camada. Isto €, com uma camada externa de
alta densidade, a camada externa pode ser produzida mais fina ou a camada
interna pode acomodar um maior grau de expansdo, ou ambos. Tanto com
uma camada externa mais fina como com uma expansdo aumentada para a
camada interna, o cabo pode consumir menos material do que seria requerido
convencionalmente.

Naquelas modalidades onde somente a camada circunferencial
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interna 210 é expandida, as caracteristicas de espumagdo para aquela camada
ndo necessitam considerar a qualidade da superficie. A camada
circunferencial externa 220 proporcionard um acabamento exterior liso e
brilhante.

Se a camada circunferencial externa 220 € espumada, todavia,
entdo a qualidade da superficie pode constituir uma preocupagéo. Na verdade,
em modalidades alternativas, as camadas de camisa interna e externa podem
ambas ser expandidas. A requerente observou que a relacdo de estiramento
(“DDR”) alcancada durante a formagfio por extrusdo da manga afeta a
qualidade superficial da camisa expandida. A relagio de estiramento ¢

definida pela seguinte equacio:
Di-D}
d; —d}

DDR =
na qual D, é o didmetro do orificio de matriz, D, da extremidade guia, d, é o
didgmetro externo da camisa do cabo, e d; € o didmetro interno da camisa de
cabo. A relagio de estiramento apropriade para obter um acabamento
superficial desejado pode ser determinada experimentalmente e variard
baseado sobre o polimero usado, a natureza do agente espumante, e a
proporgdo do agente espumante. Conforme serd apreciado, um acabamento
superficial aceitdvel depende da aplicagdo contemplada para o cabo.
Qutrossim, a aceitabilidade do acabamento superficial € tipicamente
determinada por aqueles versados na técnica, frequentemente pelo toque ou
inspegdo visual. Ainda que existam técnicas para medir a lisura superficial de
materiais e possam ser empregadas para aferir a lisura de uma camisa
expandida, aquelas técnicas genericamente sdo empregadas para materiais
onde a lisura ¢ t&o critica que ndo pode ser determinada por observagdo visual
ou por toque. De preferéncia, DDR é compreendida de cerca de 0,5 a 2,5.
Em outras modalidades alternativas, a camisa compdsita pode

compreender multiplas camadas de mais de duas. Esta configuragdo seria

importante para construgdes especializadas quando maior resisténcia a abuso
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mecénico e/ou flexibilidade aperfeicoada adicional sdo necessérias. Uma
terceira camada pode ser uma camada intermedidria entre a camada
circunferencial interna 210 e a camada circunferencial externa 220. A opgéo
para uma terceira camada poderia ser qualquer material, tipicamente aquele
que confira resisténcia ofimizada para abuso mecénico, tal como um
polietileno de maior densidade ou polipropileno. O grau de expansdo para a
terceira camada naturalmente dependerd das propriedades selecionadas para
as outras camadas. Dadas as limitagdes tipicas no didmetro externo do cabo e
a presenca ja de outra camada expandida, o grau de espumagio para uma
terceira camada tenderd a ser baixo, embora inexista qualquer restrigdo neste
aspecto para a presente invencdo. Por exemplo, uma terceira camada pode ter
um grau de expansdo de cerca de 10 a 12%.

Sob a disposicdo aqui exposta, o material polimérico
expandido da camisa 130 proporciona um cabo 100 com peso reduzido, maior
flexibilidade, e capacidade aumentada de remogfio da camisa, como
explanado abaixo. O material polimérico expandido na camisa também
decresce a probabilidade de que elementos neutros concéntricos criem
reentrancias sobre a superficie do niicleo, e assim reduz o risco de migragéo
de 4gua ao longo do cabo case ocorra uma ruptura na camisa externa.

Para ilustrar aspectos vantajosos consentaneos com a presente
inven¢do, um cabo convencional (Cabo 1) e dois cabos tipicos consentaneos
com a presente invencdo (Cabo 2 e Cabo 3) foram testados e comparados
entre si. Cada cabo 10 compreende elementos condutores idénticos 110 de
fios de aluminio de n* 1/0 AWG 19, blindagem de condutor semicondutor, um
isolamento de polietileno reticulado de 175 mil nominais, 6 elementos neutros
concéntricos helicoidalmente aplicados n® 14 AWG. A camisa externa 130
para o Cabo 1 foi uma camisa sdlida de polietileno de baixa densidade linear
encapsulada da espessura nominal de 50 mils. A camisa externa encapsulada

130 para Cabo 2 foi uma camada circunferencial interna de polietileno de
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baixa densidade linear expandida 210 de 35 mils, e uma camada sélida
circunferente externa de polietileno de baixa densidade linear 220 de 15 mils,
A camisa externa encapsulada 130 para o Cabo 3 foi da espessura nominal de
50 mils com uma camada circunferencial interna de polietileno de baixa
densidade linear expandida 210 de 40 mils e uma cada circunferente externa
sdlida de polietileno de alta densidade 220 de 10 mils. O requisito de

espessura da camisa total foi medido como de 50 mils acima dos elementos

- neutros concéntricos 150 com a camisa também preenchendo as cavas entre

0s elementos que sio medidas a 80,8 mils (fios n® 14 AWG), usando
pardmetros de teste de acordo com ICEA/ANSI ICEA S-94-649, um padrdo
da indistria para cabos neutros concéntricos classificados para de 5 a 46 kV.
A tabela 1 ilustra as propriedades fisicas genéricas de cada um dos cabos
fipicos descritos acima, tal como redugdo de densidade, resisténcia a tragdio e
estiramento ao ponto de ruptura.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas

Redugio Resist 4 trapdo Along. na ruptura Tracdo Alongam.
Jagueta de psi (MPa) % requ. TeqiL
composita |densidade " ICFA ICEA
(% de _
camada | 20 | 0 {2 [0 |t 4 2 | o
interna) | MR Indmin | indmin | inimin | indmin | inimiy
CABO | 2550 | 2712 | 2830 1700 psl .
! O | e [ e oy | %90 | 801 83 L gyppp | 0%
CABO 1712 | 1915 | 1087 o | 1700 psi
) By (e oan] 08| T8 WS qhriee | 3906
CABO 1508 | 1770 | 2002 (sem Teyuitisos
3 B oy eag | gsg | 59 S| B9 empecificados)

Além das propriedades fisicas de cabo especificadas na Tabela
1, 0 cabo 1, cabo 2 e cabo 3 foram submetidos a uma curvatura de trés (3)

pontos modificada por um Método 1 ASTM D709 modificado para acomodar
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amostras de cabo de escala normal quando comparadas com o moldado
especificado ASTM, de maneira a determinar a flexibilidade de cada cabo.

Neste teste, cada cabo foi suportado por um vio de 22,86 cm
entre dois pontos e um nariz de carga de uma ponta para aplicar uma carga de
flexdo com uma velocidade de deformagdo de 50,8 mm/minuto. A carga de
flexdo compreendida de um mandril de 7,62 cm de raio para aplicar a carga
de flexdo. O teste prossegutu até o cabo ser enrolado em torno do mandril.
Cada cabo foi submetido & carga de flex&o, girado em 120 graus, novamente
testado, a seguir repetido mais uma vez ap6s girar o cabo outros 120 graus.

Os dados relacionados na Tabela 2 representam a média das
cargas de flexdo, aplicadas individualmente, a cinco (5) lances de cabo
separados. Quando comparados com o Cabo 1, dotado de uma camisa externa
solida, o Cabo 2 ¢ o Cabo 3 receberam uma carga de flexdo méaxima reduzida,
a forca requerida para flexionar o cabo em 180 graus em torno do mandril
fletor de cerca de 12% a 13%.

Tabela 2: Propriedade Flexional do Cabo

ID do Artigo de Didmetro Camisa Extrudada Mixima For¢a
Cabo Do Cabo (cm) Fletora (Newton)
Cabo 1 2,692 cm LLDPE Standard 4822 N
Cabo 2 2,687 cm LLDP Sélido 430.1N
Cabo 3 2,705 em HDPE Sélido 425N

Além de ter um maior grau de flexibilidade em relagdio ao
Cabo l,0Cabo 2 e 0 Cabo 3 também so mais resistentes a impactos. Mais
especificamente, os vazios introduzidos na camada circunferencial interna
210 durante a expansdo permitem a camada circunferencial interna 210 do
Cabo 2 e Cabo 3 a absorver energia e assim reduzir o dano aos cabos
mediante impacto. Os dados indicados na Tabela 3 abaixo, ¢ na figura 4 (uma
representago grafica do dano e dados de energia da Tabela 3 (representam a
média de dois impactos para cada um dos Cabos 1, 2 e 3. A redugdo de
densidade refere-se a relagio de volumes de vazios para um volume dado de
material polimérico, ¢ a altura de peso ¢ a distdncia em que a ferramenta de

impacto € suspensa acima do cabo. Baseado sobre esta altura e a altura efetiva
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da ferramenta de impacto, a forca ou energia de impacto, é determinada..
Dano ao isolante ¢ o grau de deformagfio conferida ao nicleo medido a partir
da blindagem isolante 125. Sob niveis de impacto mais elevados,o Cabo 2 e 0
Cabo 3 exibiram aproximadamente 10% a menos de deformacdo do niicleo
isolado quando comparados com o Cabo 1.

Tabela 3: Resultados do teste de impacto

ID Artigode | Didm. do Dens. de Altarado | Energia Danificacio
Caho cabo reducio de pesc do Isolante
(mm) camadaint. | (mm) (Joule) Média (mm)

78,4 10 0,23

Cabo 1 27 0 1178 15 0,37

156,9 20 0,49

78,4 10 0,22

Cabo 2 117,8 15 0,33

27 23% 156,9 20 0,44

78,4 10 0,23

Cabo 3 27 18% 117,6 15 0,32

156,9 20 [ 046

Os testes de impacto foram conduzidos empregando um
dispositivo de testes de impacto similar aquele especificado na Especificacdo
Francesa HN 33-8-52, cldusula 5.3.2.1. A maquina de teste de impacto foi
modificada para processar energias de impacto de até 350 Joule (a
especificagdo francesa define 72 Joule somente) ¢ uma forma testadora de
impacto equivalente (impactor cuneiforme de 90 graus, 2 mm de raio na
ponta/quina). Durante o teste o impactor atingiu o cabo com a energia supra
indicada. Apds cada impacto individual, as espessuras totais das varias
camadas e o dano local sobre o isolante 120, com um sistema a laser dptico,
mediu a profundidade do dano.

Qutro aspecto fisico de um cabo de energia 100 é a faculdade
de remogdo da sua cobertura ou camisa externa 130. A faculdade de remover
a sua cobertura externa corresponde ao grau de forga de extragdo requerida
para remover a camisa externa 130 durante a realizagio de jungGes ou
terminagdo do cabo 100. A remogfo da camisa externa 130 é comumente
efetuada recuperando um dos elementos neutros concéntricos 150

encapsulados pela camisa exterior 130 e aplicagio de forca extratora através
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da camisa externa 130, desse modo cortando a camisa externa 130 ao longo
do eixo geométrico em espiral do cabo 100. O fio neutro concéntrico 150 é
levantado e puxado a um 4ngulo de cerca de 15° em reacdo ao eixo
geométrico longitudinal do cabo 100. Se um grau de forca significativo é
requerido para remover a camisa externa 130 do cabo 100, existe uma maior
probabilidade de que a blindagem isolante 135 e/ou o isolante 120 possa ser
danificado. Por conseguinte é preferfvel minimizar o grau de forca extratora
necessario para remover a camisa externa 130 do cabo 100. De maneira a
comparar a for¢a de trag8io requerida para remover a camisa externa 130 entre
um cabo convencional (Cabo 1) e os cabos de exemplo (Cabo 2 e Cabo 3), um
teste foi realizado sobre cada cabo 100 para registrar o grau de forca de tragéo
requerida para cada cabo 100.

Previamente & realizagdo do teste, a espessura da camisa
externa 130 foi medida em uma Unica secdo transversal aleatoriamente
escolhida para cada amostra de cabo. A medig#o foi realizada com software
SPSS Sigma Scan usando fotos microscapicas tomadas por um Microscdpio
Optico Olympus SZ-PT acoplado com uma video cAmera Sony 3CCD. Além
disso, medi¢Ges de confirmagio foram tomadas com um Nikon V-12 Profile
Projector acoplado com um contador SC-112 da Nikon. A média das
medidas, arredondada para o valor em ml mats proximo, foi usada para
normalizar a forca extratora do fio neutro concéntrico 150.

O teste em causa mediu a for¢a requerida para tracionar um fio
neutro concéntrico 150 através da camisa externa 130 a uma velocidade de
tragdo de 0,508 m/minuto a um &ngulo de 15° em relagfio & camisa externa
130. A duragdio de cada tragdo equivaleu ao comprimento estendido do fio
neutro concéntrico 150, e duas tragbes (elementos neutros concéntricos
separados por 180°) por compfimento de amostra foram completadas. Um
total de 10 tragdes foi completado para o cabo 1 e 6 tragdes foram

completadas para o Cabo 2 e o Cabo 3.
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Os dados de teste, conforme mostrados na Tabela 4 abaixo,
mostram que a expansdo da camada circunferencial interna 210 da camisa
extetna 130 reduz o grau de forga exigido para remover um fio neutro
concéntrico 150 da camisa externa 139. Os dados indicam que o grau de forca
de tragdo aplicado para a extragéo do fio neutro concéntrico 150 é menor para
ambos os fios tipicos consentdneos com os principios da presente invengao.
Como a espessura efetiva da camisa externa 130 variou ligeiramente
conforme medida ao longo de cada cabo, uma espessura de camisa externa
normalizada foi determinada para cada um. A forca de puxar o fio neutro
concéntrico 150 foi cerca de 20% menor para o Cabo 2 tipico e de 15% menor
para o cabo 3 tipico, em comparagdo com a forga de puxar ou extratora
requetida para o Cabo 1. O aumento na forga de puxar requerida do Cabo 2
para o Cabo 3 pode ser atribuido a0 menor nivel de espumacéo da camada
circunferencial interna 210 e ao polietileno de maior densidade da camada
circunferencial externa 220 do cabo 3. Redugdes adicionais na forga extratora
podem ser previstas quando a camada circunferencial externa 220 ¢ também
expandida adicionalmente & camada circunferencial interna 210.

Tabela 4: Dados de For¢a de Extracio de Filamento

Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3
Polimero da Polimero Segunda Camada LLDPE LDDPE HDPE
Polimero Primeira Camada LLDPE LLDPE expandido HDPE espumado
Espumag8o Primeira Camada, % 0 23 18
Forga de Tragéo sobre Filamento
Minima Média, kef. 249 222 209
Méxima Média, kgf. 344 289 258
Espessura Camisa/ Média normalizada, kgf | 3,123 3,903 4,137

Além de minimizar a forca de extragdo sobre o fio neutro
concéntrico 150, requerida para desencapar a camisa externa 130 de um cabo
100, o grau de reentrncias que podem ser introduzidas pelos elementos
neutros concentricos 150 sobre a superficie da blindagem isolante 135, e
potencialmente sobre o isolante 120, é convenientemente reduzido. Ha
conveniéncia em minimizar as ditas reentrancias uma vez que podem oferecer

trajetos para a dgua migrar longitudinalmente ao longo da extenséo do cabo
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100 caso a dgua penetre no cdo 100 devido a uma brecha na camisa externa
130.

Para comparar a faculdade de cada cabo minimizar o grau de
reentrincia de fio neutro concéntrico 150 sobre a superficie da blindagem
isolante 125 e sobre o isolamento 120, o teste padronizado ICEA/ANSI S-94-
649 foi conduzido sobre um cabo convencional (Cabo 4) e um tUnico cabo
tipico (Cabo 5). Especificamente, ambos os cabos contiveram elementos
condutores idénticos 110 de fio de aluminio n® 2 AWG,

Uma blindagem semicondutora, isolante EPR (borracha de
etileno propileno) de 175 mils nominais, e seis elementos neutros 150
concéntricos de cobre helicoidalmente aplicado N* 14 AWG. Outrossim, o
cabo 4 recebeu uma camisa externa sdlida de LLDPE 130 da espessura de 50
mils, a0 passo que a camisa externa 130 do cabo 5 tem uma camada
circunferencial interna de LLDPE expandido encapsulada da espessura
nominal de 50 mils 210 de 35 mils e uma camada circunferencial externa
sOlida de LLDPE 220 de 15 mils para a camisa externa 130.

Medicdes de reentrancia de fio neutro concéntrico 150 na
blindagem isolante 125 foram tomadas e registradas de acordo com
[CEA/ANSI $-94-649. Os dados da Tabela 5 abaixo mostram claramente uma
redugéio de 50% no grau de reentrancia para o cabo 5, quando comparado com
o cabo 4. Isto reduz grandemente um trajeto de migragéo de agua helicoidal
caso a camisa total for sujeita a uma brecha ou dano.

Tabela 5 — Dados de Reentrancia Neutra Concéntrica

Cabo 4 Cabo 5
Polimero Camada Externa LLDPE LLDPE
Polimero Camada Inferna LLDPE LLDPE Expandido
Esponj.Camada Interna, % 0 19
Reentréncia Fio Neutro Concéntrico (mils)
Minimo 3.2 0,0
Méximo 10,3 4.5
Média total 5,9 2,3

A figura 5 € um fluxograma de método de alto-nivel de um



10

15

20

25

24

método de manufaturar um cabo 100 de acordo com os principios da presente
invencdo. Um nucleo compreendendo elementos condutores 110, € previsto
410 ¢ uma blindagem de condutor 115 € aplicada em torno do micleo 420.
Outrossim, um isolante 120 é aplicado 430 e uma blindagem isolante 125 é
aplicada 440 em torno do isolante 120. A seguir, elementos neutros
concéntricos 150 sdo aplicados em torno da blindagem isolante 450.
Finalmente, a camisa externa 130 é aplicada através dos métodos de expansdo
e extrusdo 460.

Em maior detalhe, um nucleo do cabo 100 ¢ obtido enrolando
helicoidalmente elementos condutores metdlicos em um condutor elétrico
circular. Cada perna tem um didmetro predeterminado, e cada camada de
pernas ¢ helicoidalmente aplicada com uma extensfio predeterminada de
assentamento dos elementos para obter um didmetro total especificado e area
em mil circular minima. Cada condutor tem uma camada compreendendo a
blindagem de condutor, isolante e blindagem isolante, normalmente aplicada
por extrusdo. Ao término da etapa de extrusdo, o material de cada extrusdo de
preferéncia é retiéulado de acordo com técnicas conhecidas, por exemplo,
fazendo uso de perdxidos ou silanos. Alternativamente, o material da camada
isolante pode ser do tipo termoplastico que ndo ¢ reticulado, de modo a
assegurar que o material seja reciclavel. Uma vez completado, cada niicleo é
armazenado sobre um primeiro carretel coletor.

O material para a blindagem de condutor 115 e camadas
isolantes 120/125 € expandido e extrudado sobre os elementos condutores
110. A composigéo polimérica destas camadas pode incorporar uma etapa de
pré-mistura da base polimérica com outros componentes (cargas, aditivos, ou
outros), a etapa de pré-mistura sendo realizada em equipamento a montante
do método de extrusdo (e.g. um misturador interno do tipo de rotor tangencial
(Banbury) ou com rotores interpenetrantes, ou em um misturador continuo do

tipo Ko-Kneader (Buss) ou do tipo tendo duas hélices em co-rotagdo ou em
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contra rotago). O pré-misturamento de compostos pode ser conduzido quer
nas instalagdes do fabricante do cabo ou por uma empresa comercial.

Cada composi¢io polimérica ¢ gencricamente administrada 2
extrusora na forma de granulos e plastificada (isto €, convertida ao estado em
fusdo) através de aplicagdo de calor (através do tambor da extrusora) e a agéo
mecanica de uma pé helicoidal onde é aplicada ao nucleo subjacente. O
tambor é com freqiiéncia dividido em vérias segdes, conhecidas como
“zonas”, cada uma das quais tem um controle de temperatura independente.
As zonas mais afastadas da matriz de extrusdo (isto é, a extremidade de saida
da extrusora) tipicamente sdo ajustadas a uma temperatura inferior aquela das
zonas mais proximas da matriz de extrusdio. Assim, a medida que o material
se propaga através da extrusora ¢ submetido a temperaturas gradualmente
crescentes quando atinge a matriz de extrusdo. A expansdo da blindagem
condutora 115 e camadas isolantes 120/125 (e opcionalmente o material de
carga, caso este seja usado) ¢ efetuada durante a operagio de extruséio usando
0s produtos e pardmetros acima expostos.

A aplicagdo da camisa externa 130 ao cabo 100 como ilustrado
nas figuras 2 & 3 pode ser realizada de varias maneiras. Em um método a
camada circunferencial interna 210 e a camada circunferencial externa 220
sdo aplicadas ao cabo 10 em dois métedos de extrusdo separados. Estes dois
métodos de extrusdo podem ser realizados em operacdes totalmente separadas
ou podem ser conduzidos sucessivamente em uma Unica operago, onde as
duas extrusdes sdo separadas por uma distincia adequada para habilitar o
resfriamento da primeira camada antes da aplicagdo da segunda camada
extrudada. Em um método alternativo, as duas camadas 210/220 podem ser
extrudadas simultaneamente na mesma cabeca transversal de extrusdo usando
um método de co-extrusdio. Em um método deste tipo duas extrusoras so
usadas para cada fornecer uma das camadas (espumada ou ndo-espumada) a

uma unica cabeca transversal de extrusdo.
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Dois tipos de co-extrusdo podem ser empregados para realizar
as camadas 210/220 da camisa externa 130. Em um método as duas camadas
210/220 sdo mantidas em canais separados até o ponto em que ambas as
camadas 210/220 sdo aplicadas ao cabo 100. Em um método deste tipo a
cabeca de extrusdo de camada dupla compreende uma matriz macho (ou de
ponta), uma matriz intermedidria (ou matriz tip), ¢ uma matriz fémea. As
matrizes sdo dispostas na seqiiéncia recém exposta, concentricamente se
superpondo reciprocamente ¢ se estendendo radialmente do eixo geométrico
do elemento montado. A camada circunferencial interna 210 é extrudada em
uma posi¢do radialmente externa & camada circunferencial exterior 220
através de um conduto localizado entre a matriz intermedidria e a matriz
fémea. A camada circunferencial interna 210 e a camada circunferencial
externa 220 fundem-se simultaneamente no ponto de aplicacdo ao cabo 100.
Em um método de co-extrusio alternativo, a camada circunferencial interna
210 e a camada circunferencial externa se fundem em camadas concéntricas
no interior da cabega transversal de extrusdo. Em um método deste tipo a
cabega transversal compreende uma matriz macho (ou de apice) € uma matriz
fémea. Nio é empregada qualquer matriz intermedidria. As camadas
combinadas da camada circunferencial interna 210 e a camada circunferencial
externa 220 fluem através de um conduto entre as matrizes macho e f&mea e
sdo aplicas simultaneamente ao cabo 100.

O conjunto de cabo semi-acabado assim obtido ¢é
genericamente submetido a um ciclo de resfriamento.O resfriamento de
preferéncia é realizado passande o conjunto de cabo semi-acabado em uma
calha de resfriamento contendo um fluido apropriado, tipicamente 4gua de
pogo/dgua de rio ou sistema de dgua de refrigeragdio em lago fechado. A
temperatura da agua pode estar entre cerca de 2°C e 30°C, porém de
preferéncia é mantida entre cerca de 10° ¢ 20°C. Durante a extrusio ¢ até

certo ponto durante o resfriamento, as camadas de camisa 210 ¢ 220 entram
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em colapso para substancialmente assumir a forma da periferia do elemento
montado. A jusante do ciclo de resfriamento, o conjunto ¢ genericamente
submetido & secagem, por exemplo, por intermédio de ventiladores, e €
recothido em um terceiro carretel coletor. O cabo acabado ¢ enrolado sobre
um carretel coletor final.

Aqueles versados na técnica reconhecerdo que diversas
variagbes deste método podem ser usadas para obter um cabo consentineo
com os principios da inven¢do. Por exemplo, vérios estdgios do método
podem ser conduzidos em paralelo a0 mesmo tempo. Estas variagdes
conhecidas devem ser consideradas como se enquadrando dentro do &mbito
dos principios da invengao.

Embora modalidade preferenciais da invencio tenham sido
descritas e ilustradas acima, deve ser entendido que estas séo tipicas da
invengdo e ndo devem ser consideradas como limitativas. Por exemplo, ainda
que um cabo de energia elétrica consentdneo com a presente invengdo seja
particularmente apropriado para aplicagdes através da totalidade da industria
de servicos elétricos inclusive distribuig8o subterranea residencial (URD) ou
distribuicio subterrdnea primaria, ¢ cabos alimentadores, a construgfo de
cabo descrita aqui pode ser aplicada a outras dimensdes e capacidades de
cabos sem se afastar do 4mbito da invencdo. Adi¢des, omissdes, substitui¢des
e outras modificagdes podem ser introduzidas sem se afastar do espirito ou
ambito da presente inven¢do. Por conseguinte, a invencfo ndo deve ser
considerada como sendo limitada pela descrigdo precedente, e ¢ somente

limitada pelo ambito das reivindicagdes apensas.
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REIVINDICACOES
1. Cabo (100) compreendendo:

um ntcleo formando o interior do cabo (100) com uma
periferia externa definida por uma blindagem isolante (125); e

uma camisa compasita externa (130) circundando o nicleo e
formando o exterior do cabo (100), a camisa compodsita externa {130)
incluindo uma camada circunferencial interna (210} proxima ao niicleo e uma

camada circunferencial externa (220), caracterizado pelo fato de que a

camada circunferencial interna (210) substancialmente encapsula uma
pluralidade de elementos neutros (150) distribuidos circunferencialmente em
torno de um raio ¢ helicoidalmente ao longo da extensio do cabo (100), os
elementos neutros (150) contatando eletricamente a blindagem isolante (125)
do nicleo, pelo menos a camada circunferencial interna (210) sendo um
material polimérico expandido.

2. Cabo (100} de acordo com a reivindicagiio |, caracterizado

pelo fato de que o niicleo compreende um condutor (110), uma blindagem de
condutor {115) circundando o condutor (110), um isolante (120) circundando
a blindagem do condutor (115), ¢ a blindagem isolante (125) circundando o
isolante (120).

3. Cabo (100} de acordo com a reivindicacdo 2 caracterizado

pelo fato de que a blindagem isolante (125) € de um material semicondutor ou
nio condutor.

4. Cabo (100} de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de que a pluralidade de elementos neutros concéntricos (130) é de
fios variando em dimensido de n® 24 AWG an® 8§ AWG.

5. Cabo (100} de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de a drea em mil (25,4 microns) circular total da pluralidade de
elementos neutros (150) estar entre cerca de 5000 mils (127 mm) circulares

por 25.4 mm de diimetro de nicleo isolante até a drea em mil (2,54} circular
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total plena do condutor de fase (110).

6. Cabo (100) de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que a camada circunferencial externa (220) ndao é de um material
polimérico expandido.

7. Cabo (100) de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que pelo menos uma da camada circunferencial interna (210) e da
camada circunferencial externa (220) tem um grau de expansao de cerca de

2% a cerca de 50%.

8. Cabo (100) de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado

pelo fato de que a camada circunferencial externa (220) compreende cerca de
20% a cerca de 30% de uma espessura radial da camisa externa (130) e a
camada circunferencial interna (210) e a camada circunferencial externa (220)
compreende polietileno linear de baixa densidade (LLDPE).

9. Cabo (100) de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de que a camada circunferencial interna (210) tem um grau de
expansao de até cerca de 15% a cerca de 25%.

10. Cabo (100) de acordo com a reivindicacio 7, caracterizado

pelo fato de que a camada circunferencial externa (220) compreende
polietileno de alta densidade (HDPE) e compreende cerca de 20% de uma
espessura radial da camisa externa (130) e a camada circunferencial interna
(210) compreende LLDPE.

11. Cabo (100) de acordo com a reivindicacio 10,

caracterizado pelo fato de que a camada circunferencial interna (210) tem um

grau de expansao de até cerca de 30%.

12. Cabo (100) de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que a camisa externa (130) compreende adicionalmente uma
camada circunferencial intermediaria de material polimérico.
13. Cabo (100) de acordo com a reivindicacio 12,

caracterizado pelo fato de que a camada circunferencial intermedidria tem um




grau de expansao de cerca de 10 a cerca de 12%.

14. Cabo (100) de acordo com a reivindicagio 1, caracterizado

pelo fato de que a camisa externa (130) compreende pelo menos um material
selecionado do grupo consistindo de poli(cloreto) de vinila (PVC),
copolimeros de etileno/acetato de vinila (EVA), polietileno de baixa

densidade, LLLDPE, HDPE, polipropileno,e polietileno clorado.
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