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DESCRIPCION
Cable de energia
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un cable de energia. Mas particularmente, la presente invencién se refiere a un
cable de energia que incluye una capa aislante formada por un material aislante que es ecoldgico y que tiene alta
resistencia al calor y resistencia mecanica mientras exhibe alta flexibilidad, capacidad de flexion, resistencia al impacto,
resistencia al frio, propiedades de instalacion, trabajabilidad, etc., que estan en una relacion de compromiso con la
resistencia al calor y la resistencia mecanica.

Antecedentes de la técnica

Un cable de energia general incluye un conductor y una capa aislante que cubre el conductor, y puede incluir ademas
una capa semiconductora interior entre el conductor y la capa aislante, una capa semiconductora exterior que cubre
la capa aislante y una capa de revestimiento que cubre la capa semiconductora exterior.

Recientemente, a medida que aumenta la demanda de energia, se requiere el desarrollo de un cable de alta capacidad.
Para ello, se necesita un material aislante para fabricar una capa aislante que tenga excelentes caracteristicas
mecanicas y eléctricas.

Convencionalmente, un polimero a base de poliolefina, tal como polietileno, un copolimero elastomérico de
etileno/propileno (EPR) o un copolimero de etileno/propileno/dieno (EPDM), se reticula generalmente y se usa como
resina base que constituye el material aislante. Esto se debe a que tal resina reticulada convencional mantiene una
alta flexibilidad, una resistencia eléctrica y mecanica satisfactoria, etc. incluso a altas temperaturas.

Sin embargo, el polietileno reticulado (XLPE) o similar utilizado como resina base del material aislante esta en forma
reticulada y, por lo tanto, no es ecolégico, ya que no se puede reciclar y debe desecharse por incineracion cuando
llega a su fin la vida util de un cable que tiene una capa aislante formada por XLPE o similar.

Cuando se utiliza como material de la capa de revestimiento, el cloruro de polivinilo (PVC) es dificil de separar del
XLPE del material aislante o similar, y no es ecoldgico ya que se generan materiales clorados toxicos durante la
incineracion.

Por el contrario, el polietileno de alta densidad no reticulado (HDPE) o el polietileno de baja densidad (LDPE) es
ecologico ya que es reciclable cuando la vida util de un cable que tiene una capa aislante formada por el mismo llega
a su fin, pero es inferior al XLPE en términos de resistencia al calor. Por tanto, el HDPE o LDPE no reticulado solo se
limita a ciertos fines debido a las bajas temperaturas de funcionamiento de los mismos.

Por lo tanto, como se describe en las publicaciones de patente coreanas abiertas a inspeccion publica Nos. 10-2014-
0102408, 10-2014-0126993, y 10-2014-0128584, puede considerarse el uso, como resina base, de una resina de
polipropileno que es un polimero ecolégico que tiene un punto de fusién de 160°C o superior y, por lo tanto, tiene una
alta resistencia al calor sin estar reticulado. Sin embargo, dado que la resina de polipropileno tiene una flexibilidad y
capacidad de flexion insuficientes debido a su alta rigidez, la facilidad de uso de la instalacion de un cable que tiene
una capa aislante formada por la misma es baja y la resina de polipropileno sélo se limita a ciertos propositos.

El documento KR 2013 0102773 A se refiere a un hilo de aluminio revestido de cobre, que comprende un conductor
comprimido, un cable y un método de fabricacién del conductor comprimido.

El documento KR 2014 0134836 A describe un cable de energia con un material aislante que es ecoldgico, excelente
en resistencia al calor y resistencia mecanica, y excelente en flexibilidad, resistencia al impacto, resistencia al frio,
resistencia al tendido, trabajabilidad y similares en compromiso con estas propiedades fisicas.

Las figuras 1y 2 ilustran esquematicamente una seccién transversal y una seccién longitudinal de un cable de energia
de la técnica relacionada al que se aplica una capa aislante que incluye una resina de polipropileno.

Como se ilustra en las figuras 1y 2, el cable de energia de la técnica relacionada como se describe en las publicaciones
de patente coreanas abiertas a inspeccién publica Nos. 10-2014-0102408, 10-2014-0126993, y 10-2014-0128584
incluye un conductor 1, una capa aislante interior que cubre el conductor 1, una capa aislante 3 que cubre la capa
semiconductora interior 2 y que contiene una resina de polipropileno no reticulado como resina base, una capa
semiconductora exterior 4 que cubre la capa 3 aislante, una capa de revestimiento 5 que cubre la capa semiconductora
exterior 4, etc.

Aqui, para lograr un cable compacto con un didmetro exterior reducido, el conductor 1 puede ser un conductor
trapezoidal que tiene una seccion transversal circular, en el que una pluralidad de hilos, cada uno con una seccion
transversal en forma de trapecio, estan dispuestos alrededor de un hilo circular en una direccién circunferencial del
cable para formar una pluralidad de capas conductoras como se ilustra en las figuras 1 y 2, o puede ser un conductor
comprimido circularmente en el que los conductores de todas las capas estan comprimidos circularmente.
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Ademas, las capas conductoras se trenzan alternadamente, es decir, se retuercen, en la direccién del eje Sy en la
direccion del eje Z en unidades de capas. Aqui, la compresion circular de los conductores se refiere a comprimir los
conductores haciéndolos pasar a través de un troquel circular mas pequefio que los diametros exteriores del mismo
fuera de los conductores cuando los conductores estan trenzados, o colocar un rodillo semicircular concavo o similar
encima y debajo de los conductores trenzados y aplicando presion a los mismos desde el exterior. Los conductores
comprimidos circularmente se denominan conductores comprimidos circularmente.

Sin embargo, los hilos del conductor trapezoidal del cable de la técnica relacionada ilustrado en las figuras 1y 2 o el
conductor comprimido circularmente estan dispuestos en contacto exiremadamente estrecho entre ellos y, por lo tanto,
se minimizan los espacios entre ellos, reduciendo asi la flexibilidad del cable. Asi, la flexibilidad total del cable se
deteriora en gran medida debido a la baja flexibilidad del conductor, ademéas de que la capa aislante formada por
resina de polipropileno tiene poca flexibilidad. Por consiguiente, la viabilidad del embalaje, transporte o instalacién del
cable se reduce notablemente.

En el cable de la técnica relacionada ilustrado en las figuras 1 y 2, cuando se utiliza un conductor circular comun sin
comprimir en lugar del conductor trapezoidal o el conductor comprimido circularmente, las capas conductoras se
retuercen alternadamente en la direccion del eje S o en la direccion del eje Z en unidades de capas y, por lo tanto, la
resistencia total del conductor aumenta debido a areas de contacto insuficientes entre las capas conductoras. Por
tanto, es inevitable aumentar el diametro exterior total del conductor para mantener la capacidad del cable.

Por consiguiente, es una necesidad urgente un cable de energia que es ecoldgico, econdmico de fabricar, tiene alta
resistencia al calor y resistencia mecanica, y satisface la flexibilidad, la capacidad de flexion, la resistencia al impacto,
la resistencia al frio, las propiedades de instalacion, la trabajabilidad, etc., que estan en una relacién de compromiso
con la alta resistencia al calor y la resistencia mecanica.

Descripcion detallada de la invencion
Problema técnico
La presente invencién esté dirigida a un cable de energia ecolégico.

La presente invencién también esta dirigida a un cable de energia que satisfaga todas las caracteristicas de resistencia
al calor y resistencia mecanica, y flexibilidad, capacidad de flexién, resistencia al impacto, resistencia al frio,
propiedades de instalacién, trabajabilidad, etc., que estan en una relacién de compromiso con la resistencia al calor y
la resistencia mecanica.

Solucion técnica

Segun un aspecto de la presente invencion, se proporciona un cable de energia que comprende: un conductor
trenzado que incluye una pluralidad de hilos; una capa semiconductora interior que cubre el conductor trenzado; y una
capa aislante que cubre la capa semiconductora interior, en donde el conductor trenzado comprende una pluralidad
de capas conductoras formadas disponiendo una pluralidad de hilos en una direccion circunferencial de un hilo central,
la pluralidad de capas conductoras comprende: una capa conductora mas exterior; y al menos una capa conductora
interior dentro de la capa conductora méas exterior, y la capa conductora interior no esta deformada por compresién, y
solo la capa conductora mas exterior esta comprimida circularmente como un todo.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde el factor de espacio del
conductor trenzado es del 75 al 86%.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona el cable de energia, en donde el factor de espacio de la
capa conductora mas exterior es del 90% o0 mas.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona el cable de energia, en donde la pluralidad de hilos
incluidos en la capa conductora interior tiene una seccion transversal circular, y la pluralidad de hilos incluidos en la
capa conductora mas exterior tiene una seccion transversal deformada circular o cuadrada. I.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la forma circular deformada
comprende una forma trapezoidal curvada, una forma ovalada o una forma semicircular.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona el cable de energia, en donde la pluralidad de hilos
incluidos en cada una de la pluralidad de capas conductoras esta unidos o trenzados al ser retorcidos en la misma
direccion.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde, si el conductor trenzado
es un conductor de aluminio de la serie 1000 con un area de seccién transversal nominal de 185 SQ, una carga
maxima medida cuando el cable de energia se flexiona segun a la clausula 2.4.24 de la norma HD 605 S2 es de
1.500 N o menos.
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Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
polipropileno como resina base.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
una resina termoplastica no reticulada en la que se mezclan una resina de polipropileno A y una resina heterofasica B
en una relaciéon en peso (A:B) de 3:7 o 6:4, en donde, en la resina heterofasica B, se dispersa un copolimero de
propileno en una matriz de polipropileno.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona el cable de energia, en donde la resina de polipropileno
A satisface todas las siguientes condiciones a) a i):

a) una densidad de 0,87 a 0,92 g/cm?, medido segun la norma ISO 11883;

b) un indice de flujo de fusion (MFR) de 1,7 a 1,9 g/10 min, medido bajo una carga de 2,16 kg y a 230°C segun la
norma ISO 1133;

¢) un médulo de traccion de 930 a 980 MPa, medido a una velocidad de traccion de 1 mm/min;
d) un esfuerzo de traccién a la fluencia de 22 a 27 MPa, medida a una velocidad de traccién de 50 mm/min;

e) una deformacién por tracciéon con un rendimiento del 13 al 15%, medida a una velocidad de traccion de
50 mm/min;

f) una resistencia al impacto Charpy de 1,8 a 2,1 kd/m? a 02C y de 5,5 a 6,5 kdJ/m? a 23°C;

g) temperatura de distorsion por calor de 68 a 72°C, medida por debajo de 0,45 MPa;

h) un punto de reblandecimiento Vicat de 131 a 136°C, medido a 50°C/h y 10 N segun la norma A50; y
i) dureza Shore D de 63 a 70, medida segun la norma I1SO 868.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la resina heterofasica B
satisface todas las siguientes condiciones a) a j):

a) una densidad de 0,86 a 0,90 g/cm?, medida segun la norma I1SO 11883;

b) un indice de flujo de fusion (MFR) de 0,1 a 1,0 g/10 min, medido bajo una carga de 2,16 kg y a 230°C segun la
norma ISO 1133;

¢) un esfuerzo de traccién a la rotura de 10 MPa o mas, medido a una velocidad de traccion de 50 mm/min;
d) una deformacion por traccién a la rotura del 13 al 15%, medida a una velocidad de traccion de 50 mm/min;
e) resistencia a la flexién de 95 a 105 MPa;

f) resistencia al impacto izod con muescas de 68 a 72 kJ/m? a -40°C;

g) temperatura de distorsién por calor de 38 a 42°C, medida por debajo de 0,45 MPa;

h) un punto de reblandecimiento Vicat de 55 a 59°C, medido a 50°C/h y 10 N segun la norma A50;

i) dureza Shore D de 25 a 31, medida segun la norma ISO 868; y

j) un punto de fusion de 155 a 170°C.

Segun otro aspecto de la presente invencidn, se proporciona el cable de energia, en donde la resina de polipropileno
A es un copolimero de propileno-etileno aleatorio que contiene un mondémero de etileno en una cantidad de 1 a 5% en
peso, basado en el peso total de monémeros, y la matriz de polipropileno incluida en la resina heterofasica B es un
homopolimero de propileno.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona el cable de energia, en donde el copolimero de propileno
incluido en la resina heterofasica B es una particula de caucho de propileno-etileno (PER) que contiene un monémero
de etileno en una cantidad de 20 a 50% en peso, basado en el peso total de monémeros, y con un tamafo de particula
de 1 pm o menos.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde el contenido del copolimero
de propileno es del 60 al 80% en peso, basado en el peso total de la resina heterofasica B.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la resina heterofasica B
tiene una entalpia de fusion de 25 a 40 J/g, medida mediante una calorimetria diferencial de barrido (DSC).
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Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
ademas un agente de nucleacion en una cantidad de 0,1 a 0,5 partes en peso, basado en 100 partes en peso de la
resina termoplastica no reticulada, y la resina de polipropileno A tiene un tamafo de cristal de 1 a 10 pm.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
ademas un aceite aislante en una cantidad de 1 a 10 partes en peso, basado en 100 partes en peso de la resina
termoplastica no reticulada.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
ademas uno o0 mas de otros aditivos seleccionados del grupo que consiste en antioxidantes, coadyuvantes de impacto,
estabilizadores térmicos, agentes de nucleacion y captadores de &cidos, afiadiéndose los otros aditivos en una
cantidad del 0,001 al 10% en peso, basado en el peso total de la capa aislante.

Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona el cable de energia, en donde la resina termoplastica no
reticulada tiene un punto de fusién Tm de 150 a 160°C y una entalpia de fusién de 30 a 80 J/g, midiéndose el punto
de fusion Tm y la entalpia de fusién mediante un calorimetro de barrido diferencial (DSC).

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un cable de energia que comprende un conductor
trenzado que incluye una pluralidad de hilos; una capa semiconductora interior que cubre el conductor trenzado; y una
capa aislante que cubre la capa semiconductora interior, en donde el conductor trenzado comprende una pluralidad
de capas conductoras formadas disponiendo una pluralidad de hilos en una direccion circunferencial de un hilo central,
la pluralidad de capas conductoras comprende: una capa conductora mas exterior; y al menos una capa conductora
interior dentro de la capa conductora més exterior, y la capa conductora mas exterior esta comprimida circularmente
como un todo, y al menos una de la al menos una capa conductora interior no esta comprimida circularmente.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona el cable de energia, en donde la capa aislante comprende
polipropileno como resina base.

Efectos ventajosos

Se emplea un polimero de propileno no reticulado como material de una capa aislante en un cable de energia segun
la presente invencién y, por tanto, el cable de energia es ecoldgico y presenta una alta resistencia al calor y resistencia
mecanica.

Ademas, el cable de energia segun la presente invencién exhibe excelentes efectos para satisfacer toda la flexibilidad,
capacidad de flexién, resistencia al impacto, resistencia al frio, propiedades de instalacion, trabajabilidad, etc., aunque
se le aplica una capa aislante formada por un polimero de propileno que tiene una alta rigidez debido a un nuevo
disefo de una estructura conductora.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista esquematica de una seccion transversal de un ejemplo de un cable de energia segun la técnica
relacionada.

La figura 2 es una vista esquematica de una seccion longitudinal del cable de energia segun la técnica relacionada de
la figura 1.

La figura 3 es una vista esquematica de una seccién transversal de un cable de energia segun una realizacién de la
presente invencién.

La figura 4 es una vista esquematica de una seccion longitudinal del cable de energia de la figura 3.

La figura 5 es una vista esquematica de una seccion transversal de un cable de energia segun otra realizacion de la
presente invencion.

La figura 6 es un diagrama que ilustra esquematicamente una condicién para el célculo de un factor de espacio de un
conductor de un cable de energia segun la presente invencion.

La figura 7 es un diagrama que ilustra esquematicamente una condicién para el célculo de un factor de espacio de un
lado mas exterior de un conductor de un cable de energia segun la presente invencion.

La figura 8 es una vista esquematica de una seccién transversal de una capa semiconductora interior en un conductor
trenzado formado uniendo cables conductores que tienen una seccién transversal circular.

La figura 9 es un grafico que muestra el resultado de realizar una prueba de flexiobn en muestras de cable de
realizaciones de la presente invencion, segun la clausula 2.4.24 de la norma HD 605 S2.
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Modo de la invencion

A continuacion, se describiran en detalle realizaciones de ejemplo de la presente invencién. La presente invencion
puede realizarse de muchas formas diferentes. Mas bien, las realizaciones expuestas en el presente documento se
proporcionan para que esta descripcion sea minuciosa y completa, y transmita completamente el alcance de la
invencion a los expertos en la técnica. En toda la memoria, los mismos nimeros de referencia representan los mismos
elementos.

Las figuras 3 y 4 ilustran una seccion transversal y una seccion longitudinal de un cable de energia segun una
realizacién de la presente invencion.

Como se ilustra en las figuras 3 y 4, el cable de energia segun la presente invencién incluye un conductor 10 formado
por un material conductor como cobre o aluminio, una capa aislante 30 formada por un polimero aislante o similar,
una capa conductora interior 20 que cubre el conductor 10, eliminando una capa de aire entre el conductor 10 y la
capa aislante 30, y reduciendo la concentracion del campo local, una capa semiconductora exterior 40 que blinda el
cable y que permite que se aplique un campo eléctrico igual a la capa aislante 30, una capa de revestimiento 50 que
protege el cable, etc.

Las dimensiones del conductor 10, la capa aislante 30, las capas semiconductoras 20 y 40, la capa de
revestimiento 50, etc. pueden variar segun el uso del cable, una tensién de transmision o similar.

El conductor 10 puede ser un conductor formado retorciendo una pluralidad de hilos para mejorar la flexibilidad,
capacidad de flexion, propiedades de instalacién, manejabilidad, etc. del cable de energia, y particularmente incluye
una pluralidad de capas conductoras formadas disponiendo una pluralidad de hilos alrededor de un hilo central en una
direccion circunferencial del hilo central. En detalle, la pluralidad de capas conductoras puede incluir una capa
conductora 12 mas exterior y al menos una capa conductora interior 11 dentro de la capa conductora mas exterior 12.

Aqui, una o mas capas entre la al menos una capa conductora interior 11 no estan comprimidas circularmente y, por
tanto, los hilos incluidos en las mismas tienen una seccién transversal circular. Por el contrario, algunas capas
conductoras, incluida la capa conductora mas exterior 12, se comprimen circularmente y, por lo tanto, las secciones
transversales de los hilos incluidos en ellas se cambian a una forma circular o cuadrada deformada, por ejemplo, una
forma trapezoidal curva, una forma ovalada, una forma semicircular, una forma poligonal o similar. Aqui, la forma
trapezoidal curvada se refiere a una forma de abanico en donde se flexiona una forma trapezoidal de modo que los
hilos se unen o se retuercen segln una forma circular como se ilustra en la figura 5.

Cuando algunas capas conductoras, incluida la capa conductora mas exterior 12, se comprimen en forma circular, se
aplica una fuerza de compresion a los hilos incluidos en las capas no comprimidas dentro de las capas comprimidas.
Dado que la mayor parte de la fuerza de compresion se aplica a las capas comprimidas y la fuerza restante se transmite
a las capas no comprimidas a través de las capas comprimidas. Por consiguiente, la fuerza se debilita y, por lo tanto,
los hilos de las capas sin comprimir se deforman ligeramente y, por lo tanto, se mantienen en una forma casi circular.
Aqui, la forma circular no es una forma circular matematicamente perfecta y debe entenderse que significa una forma
circular cuando se ve en su totalidad de un vistazo. En la presente invencién, se puede entender que el término "forma
circular" incluye la primera y la ultima.

Dado que los hilos de las capas no comprimidas entre la al menos una capa conductora interior 11 tienen las secciones
transversales circulares, existen espacios entre los hilos y, por lo tanto, un factor de espacio del conductor 10 puede
ser del 75 al 86%, y preferiblemente del 80 al 86%. Por tanto, se puede compensar el deterioro de la flexibilidad, la
capacidad de flexion, las propiedades de instalacidn, la trabajabilidad, etc. del cable de energia debido a la rigidez del
polimero de propileno utilizado para formar la capa aislante del cable de energia. Aqui, como se ilustra en la figura 6,
el factor de espacio del conductor 10 se refiere a una relacién (B/A x 100) de la suma de las areas de seccion
transversal de los hilos del conductor trenzado 10 (un area B de una regién rayada del conductor trenzado 10 que es
un diagrama de la derecha ilustrado en la figura 6) a un area de la seccion transversal de un conductor 10' de un solo
hilo (un area A de una regién rayada de un conductor 10' de un solo hilo izquierdo ilustrado en la figura 6) que tiene
un didametro D que es el mismo que un diametro exterior medio del conductor trenzado 10 formado por hilos. Aqui, el
diametro exterior medio del conductor trenzado 10 se refiere a un diametro medio aritmético de un didmetro exterior
mas grande y un diametro exterior mas pequefo del conductor trenzado 10.

Cuando el factor de espacio del conductor trenzado 10 se reduce como se describi6é anteriormente, el diametro exterior
total del cable aumenta y, por lo tanto, la flexibilidad, etc. del cable puede deteriorarse hasta cierto punto. La presente
invencion se ha completado mejorando en primer lugar que un grado de aumento de la flexibilidad, debido a los
espacios entre los hilos de las capas sin comprimir, es mayor que un grado de disminucién de la flexibilidad debido a
la reduccion del factor de espacio. Este es un nuevo enfoque totalmente diferente del cable de energia de la técnica
relacionada, en el que un material de capas del cable se reemplaza por un material mas flexible o se reduce el grosor
de un conductor o capas apiladas sobre el conductor para mejorar la flexibilidad.

Especificamente, aunque una capa aislante del cable de energia segln la presente invencion esta formada por una
composicion que incluye una resina de polipropileno como resina base debido al disefio de un conductor como se
describe anteriormente, la flexibilidad del cable de energia (una carga maxima requerida cuando se flexiona) era alta,

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2862313713

es decir, de alrededor de 1.500 N o menos, cuando se mide segun la clausula 2.4.24 de la norma HD 605 S2 con
respecto a un cable de 12/20 kV con conductores de aluminio de la serie 1000 que tienen un area de seccion
transversal nominal de 185 SQ.

Los hilos de la capa conductora méas exterior 12 se comprimen en la forma circular como un todo y, por lo tanto, las
secciones transversales de los hilos mas exteriores se deforman, reduciendo asi los espacios entre los hilos. Por lo
tanto, incluso cuando la capa semiconductora interior 20 se forma con un grosor delgado en una superficie exterior de
la capa conductora mas exterior 12, como se ilustra en la figura 3, la capa semiconductora interior 20 se forma con
una forma circular que no tiene curvatura en su conjunto, de modo que se puede evitar un campo eléctrico no uniforme
y una concentracion de campo eléctrico local cuando se flexiona el cable de energia. Aqui, el factor de espacio de la
capa conductora mas exterior 12 puede ser del 90% o mas, y preferiblemente del 93% o mas. Como se ilustra en la
figura 7, el factor de espacio de la capa conductora mas exterior 12 se define como una relaciéon (B/A' x 100) de la
suma de las areas de seccién transversal de los cables de la capa conductora mas exterior 12 (un area B' de una
rayada region de un conductor trenzado derecho 10 ilustrado en la figura 7) a un area de seccién transversal A' de
una banda imaginaria en forma de rosquilla que tiene un diametro exterior D y un didmetro interior d que son
respectivamente iguales al diametro exterior medio y al diametro interior medio de la capa conductora mas exterior 12.
Aqui, el diametro exterior medio de la capa conductora mas exterior 12 se refiere a un diametro exterior medio
aritmético de un didmetro exterior mas grande y un diametro exterior mas pequefio de la capa conductora mas exterior
12, y el diametro interior medio del diametro de la capa conductora mas exterior 12 se refiere a un diametro interior
medio aritmético de un didmetro interior mas grande y un didmetro interior mas pequefio de la capa conductora mas
exterior 12.

Como se ilustra en la figura 8, cuando los hilos incluidos en una capa conductora mas exterior 120 no estan
comprimidos circularmente y, por lo tanto, tienen secciones transversales circulares como las de los hilos incluidos en
una capa conductora interior 110, los espacios entre los hilos son grandes. Por tanto, cuando la capa semiconductora
interior 200 se extruye sobre una superficie exterior de la capa conductora mas exterior 120, la capa semiconductora
interior 200 se forma llenando los espacios entre los hilos y, por tanto, no puede formarse con una forma circular como
un todo. Por lo tanto, un campo eléctrico no uniforme y la concentracién de campo eléctrico local no se reducen
suficientemente por la capa semiconductora interior 200, y el grosor de la capa semiconductora interior 200 debe
aumentarse para formar la capa semiconductora interior 200 con una forma circular como un todo. Sin embargo, en
este caso, el diametro exterior del cable de energia aumenta innecesariamente. Aqui, cuando el factor de espacio de
la capa conductora mas exterior 120 es menor del 90%, la capa conductora mas exterior 120 puede no estar
comprimida exactamente circularmente y, por lo tanto, no puede reducir suficientemente la concentracion del campo
eléctrico.

Ademas, como se describié anteriormente, cuando los espacios entre los cables de un conductor trenzado aumentan
y, por lo tanto, el factor de espacio total del conductor trenzado disminuye, el area de contacto entre los cables del
conductor es pequefa y la resistencia total del conductor del cable puede aumentar.

Para mejorar el problema, la pluralidad de capas conductoras incluidas en el conductor trenzado 10 puede formarse
trenzandolas (retorciéndolas) en la misma direccién, es decir, la direccion del eje S o la direccion del eje Z.

Incluso si solo los conductores de una capa mas exterior se comprimen circularmente y los hilos de una capa interior
se mantienen con la forma original sin comprimirse circularmente, el area de contacto entre los hilos de los conductores
intercapas se reduce y la resistencia del conductor aumenta relativamente cuando las capas conductoras se retuercen
alternadamente en la direccion del eje S y en la direccion del eje Z en unidades de capas como en la técnica
relacionada ilustrada en la figura 2. En la presente invencion, dado que las direcciones en las que se trenzan las capas
conductoras son las mismas y, por lo tanto, los hilos de los conductores entre capas pueden trenzarse en contacto
continuo entre ellos, el area de contacto entre los cables del conductor de cada capa conductora aumenta y, por lo
tanto, se puede compensar un aumento de la resistencia de la capa conductora interior 12 debido a un factor de
espacio reducido de la misma. Aqui, si el factor de espacio del conductor 10 es del 86% o mas, no se puede asegurar
la flexibilidad del cable. Si cuando el factor de espacio del conductor 10 es del 75% o menos, la resistencia del
conductor 10 aumenta y, por tanto, no se puede asegurar una resistencia satisfactoria del conductor 10 incluso cuando
las capas conductoras estan trenzadas en la misma direccién que se describe anteriormente. Por lo tanto, para reducir
la resistencia a un nivel apropiado, es necesario aumentar el tamano del conductor 10, pero la flexibilidad del mismo
se deteriora y, por lo tanto, el cable es dificil de manipular en términos de aislamiento, transporte, etc., cuando el
tamano del conductor 10 es grande.

La capa aislante 30 del cable de energia segln la presente invenciéon puede incluir una resina termoplastica no
reticulada en la que se mezclan (A) una resina de polipropileno y (B) una resina heterofasica en la que se dispersa un
copolimero de propileno en una matriz de polipropileno.

La resina de polipropileno A puede incluir un homopolimero de propileno y/o un copolimero de propileno vy,
preferiblemente, el copolimero de propileno solo. EI homopolimero de propileno se refiere a polipropileno formado por
polimerizacion de propileno contenido en una cantidad de un 99% en peso o mas, y preferiblemente un 99,5% en peso
0 mas, basado en el peso total de monémeros.
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El copolimero de propileno puede incluir propileno con etileno o a-olefina que tiene de 4 a 12 atomos de carbono, por
ejemplo, un comondmero seleccionado de entre 1-buteno, 1-penteno, 4-metil-1-penteno, 1-hexeno, 1-octeno, 1-
deceno, 1-dodeceno y una combinacién de los mismos, y preferiblemente, un copolimero con etileno. Cuando se
copolimerizan propileno y etileno, se exhibe una propiedad dura y flexible.

El copolimero de propileno puede incluir un copolimero de propileno aleatorio y/o un copolimero de propileno en
bloque, preferiblemente, el copolimero de propileno aleatorio, y mas preferiblemente, solo el copolimero de propileno
aleatorio. El copolimero de propileno aleatorio se refiere a un copolimero de propileno formado al disponer
alternadamente un mondémero de propileno y otro mondmero de olefina. El copolimero de propileno aleatorio es
preferiblemente un copolimero de propileno aleatorio que incluye un monémero de etileno en una cantidad del 1 al
10% en peso, preferiblemente del 1 al 5% en peso, y mas preferiblemente del 3 al 4% en peso, basado en el peso
total de los monomeros.

El copolimero de propileno aleatorio tiene preferiblemente una densidad de 0,87 a 0,92 g/cm?® (medido segun la norma
ISO 118883), un indice de flujo de fusiéon (MFR) de 1,7 a 1,9 g/10 min (medido bajo una carga de 2,16 kg a 230°C segun
la norma ISO 1133), un médulo de traccion de 930 a 980 MPa (medido a una velocidad de traccién de 1 mm/min), un
esfuerzo de traccion de 22 a 27 MPa (medido a una velocidad de traccion de 50 mm/min), una deformacién por traccién
de un 13 a un 15% (medida a una velocidad de traccion de 50 mm/min), una resistencia al impacto Charpy de 1,8 a
2,1 kd/m? a 0°C, una resistencia al impacto Charpy de 5,5 a 6,5 kd/m? a 23°C, una temperatura de deformacion térmica
de 68 a 72°C (medida por debajo de 0,45 MPa), un punto de reblandecimiento Vicat de 131 a 136°C (medido a 50°C/h
y 10 N segun la norma A50), y una dureza Shore D de 63 a 70 (medida segun la norma ISO 868).

El copolimero de propileno aleatorio puede mejorar la resistencia mecanica, tal como la resistencia a la traccion, de la
capa aislante 30 que se va a formar, es adecuado para un producto moldeado transparente debido a su alta
transparencia, tiene una temperatura de cristalizaciéon Tc relativamente alta y, por lo tanto, acorta el tiempo de
enfriamiento después de la extrusion de la capa aislante 30, mejorando asi el rendimiento del cable y minimizando la
contraccion y deformabilidad térmica de la capa aislante 30, y es relativamente barato y, por tanto, reduce los costes
de fabricacion del cable.

La resina de polipropileno A puede tener un peso molecular medio polimerizan (Mw) de 200.000 a 450.000. Ademas,
la resina de polipropileno A puede tener un punto de fusién Tm de 140 a 175°C (medido por un calorimetro de barrido
diferencial (DSC)), una entalpia de fusién de 50 a 100 J/g (medida por el DSC) y resistencia a la flexion de 30 a
1.000 MPa, y preferiblemente de 60 a 1.000 MPa a temperatura ambiente (medida segln la norma ASTM D790).

La resina de polipropileno A puede polimerizarse bajo un catalizador de Ziegler-Natta estereoespecifico general, un
catalizador de metaloceno, un catalizador de geometria restrictiva, otros catalizadores organometalicos o de
coordinacion y, preferiblemente, un catalizador de Ziegler-Natta o un catalizador de metalocenos. Aqui, metaloceno
es un nombre genérico de un bis(ciclopentadienil) metal que es un nuevo compuesto organometalico en donde el
ciclopentadieno y un metal de transicion estan unidos en una estructura de sandwich. Una férmula general de su
estructura mas simple es M (CsHs)2 (aqui, M representa Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Ru, Zr, Hf o similares). El polipropileno
polimerizado bajo el catalizador de metaloceno tiene una baja cantidad de catalizador residual de aproximadamente
200 a 700 ppm y, por tanto, el deterioro de las caracteristicas eléctricas de una composicion aislante que contiene
polipropileno puede suprimirse o minimizarse debido a la baja cantidad de catalizador residual.

Aunque la resina de polipropileno A esta en forma no reticulada, la resina de polipropileno A presenta suficiente
resistencia al calor debido a un alto punto de fusién de la misma'y, por tanto, puede proporcionarse un cable de energia
que tenga una temperatura de uso continuo mejorada. Ademas, dado que la resina de polipropileno A esta en forma
no reticulada, es reciclable y, por tanto, ecolégica. Por el contrario, una resina reticulada convencional es dificil de
reciclar y, por lo tanto, no es ecoldgica y no exhibe una capacidad de produccién uniforme y, por lo tanto, puede causar
el deterioro de la capacidad de extrusién a largo plazo cuando la reticulacién o el chamuscado se producen temprano
durante la formacién de la capa aislante 30.

En la resina heterofasica B en la que el copolimero de propileno esta disperso en la matriz de polipropileno, la matriz
de polipropileno puede ser igual o diferente de la resina de polipropileno A, y puede incluir preferiblemente un
homopolimero de propileno, y mas preferiblemente, el homopolimero de propileno solo.

En la resina heteroféasica B, el copolimero de propileno disperso en la matriz de polipropileno (en lo sucesivo
denominado "copolimero de propileno disperso") es sustancialmente amorfo. Aqui, el copolimero de propileno amorfo
significa que el copolimero de propileno tiene una cristalinidad residual con una entalpia de fusién de menos de 10 J/g.
El copolimero de propileno disperso puede incluir al menos un comondémero seleccionado del grupo que consiste en
etileno y Cs-s a-olefina tal como 1-buteno, 1-penteno, 4-metil-1-penteno, 1-hexeno, 1-hepteno o 1-octeno.

El contenido del copolimero de propileno disperso puede ser del 60 al 90% en peso, y preferiblemente del 65 al 80%
en peso, basado en el peso total de la resina heterofasica B. Aqui, la flexibilidad, la capacidad de flexion, la resistencia
al impacto, la resistencia al frio, etc. de la capa aislante 30 formada pueden ser insuficientes cuando el contenido del
copolimero de propileno disperso es inferior al 60% en peso, mientras que la resistencia al calor, la resistencia
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mecanica, etc. de la capa aislante 30 pueden ser insuficientes cuando el contenido del copolimero de propileno
disperso es superior al 90% en peso.

El copolimero de propileno disperso puede ser caucho de propileno-etileno (PER) o caucho de propileno-etileno dieno
(EPDM) que contiene un mondmero de etileno en una cantidad del 20 al 50% en peso, y preferiblemente del 30 al
40% en peso, basado en el peso total de los mondémeros. La flexibilidad, la capacidad de flexién y la resistencia al
impacto de la capa aislante 30 pueden ser altas, pero la resistencia al frio de la misma puede ser insuficiente cuando
el contenido del mondmero de etileno es inferior al 20% en peso, mientras que la resistencia al frio, la resistencia al
calor y la resistencia mecéanica de la capa aislante 30 puede ser alta, pero su flexibilidad puede deteriorarse cuando
el contenido del monémero de etileno es superior al 50% en peso.

En la presente invencién, el copolimero de propileno disperso puede tener un tamano de particula de 1 um o menos,
preferiblemente, de 0,9 um o menos, y mas preferiblemente, de 0,8 pm o menos. Debido al tamafo de particula del
copolimero de propileno disperso, se puede asegurar la dispersion uniforme del copolimero de propileno disperso en
la matriz de polipropileno y se puede mejorar la resistencia al impacto de la capa aislante 30 que incluye el copolimero
de propileno disperso. Ademas, debido al tamafio de las particulas, la probabilidad de detener las grietas o grietas ya
formadas puede aumentar mientras se reduce el riesgo de grietas causadas por las particulas.

La resina heterofasica B puede tener un indice de flujo de fusién (MFR) de 0,2 a 1,0 g/10 min, y preferiblemente,
0,8 g/10 min (medido bajo una carga de 2,16 kg y a 230°C segun ISO 1133); un esfuerzo de traccién a la rotura de
10 MPa o mas; una deformacion por traccion a una rotura del 490% o0 mas, una resistencia a la flexién de 95 a
105 MPa, una resistencia al impacto izod con muescas de 68 a 72 kJ/m? cuando se mide a -40°C, una temperatura de
deformacién térmica de 38 a 42°C (medida por debajo de 0,45 MPa), un punto de reblandecimiento Vicat de 55 a 59°C
(medido a 50°C/h y 10 N segun A50), una dureza Shore D de 25 a 31 (medida segun ISO 868), un punto de fusiéon Tm
de 155 a 170°C (medido por DSC) y una entalpia de fusién de 25 a 40 J/g (medida por DSC).

La densidad de la resina heterofasica B puede ser de 0,86 a 0,90 g/cm?®y preferiblemente 0,88 g/cm?3, cuando se mide
segun la norma ISO 11883. Las caracteristicas, por ejemplo, la resistencia al impacto y la propiedad de contraccién,
de la capa aislante 30 estan influenciadas por la densidad de la resina heterofasica B.

La resina heterofasica B contiene polipropileno no reticulado y, por lo tanto, es reciclable y ecol6gica, puede mejorar
la resistencia al calor de la capa aislante 30 formada por la matriz de polipropileno que tiene alta resistencia al calor y
puede mejorar la flexibilidad, la propiedad de flexién, la resistencia al impacto, la resistencia al frio, las propiedades
de instalacion, la trabajabilidad, etc. de la capa aislante 30 que se deterioran debido a la rigidez de la resina de
polipropileno A.

La relacion en peso (A:B) entre la resina de polipropileno A y la resina heterofasica B puede ser de 3:7 a 6:4 vy,
preferiblemente, 5:5. Cuando la relacién en peso es inferior a 3: 7, la resistencia mecanica, por ejemplo, la resistencia
a la traccion, de la capa aislante 30 puede ser insuficiente. Cuando la relacion en peso es superior a 6:4, la flexibilidad,
la capacidad de flexion, la resistencia al impacto, la resistencia al frio, etc. de la capa aislante 30 pueden ser
insuficientes.

Debido a una combinacion de la resina de polipropileno A que exhibe alta resistencia al calor y resistencia mecanica
y la resina heterofasica B que exhibe alta resistencia al calor, flexibilidad, capacidad de flexion, resistencia al impacto,
resistencia al frio, propiedades de instalacion, trabajabilidad, etc. y la compatibilidad de las mismas, la resina
termoplastica no reticulada contenida en la capa aislante 30 del cable de energia segln la presente invencion tiene
un efecto excelente de lograr todas las caracteristicas descritas anteriormente que estan en una relacion de
compromiso entre ellas, es decir, resistencia al calor y resistencia mecanica y flexibilidad, capacidad de flexién,
resistencia al impacto, resistencia al frio, propiedades de instalacién, trabajabilidad, etc.

Aqui, la resina termopléstica no reticulada puede tener un punto de fusion Tm de 150 a 160°C (medido por DSC) y
una entalpia de fusion de 30 a 80 J/g (medido por DSC).

Cuando la entalpia de fusién de la resina termoplastica no reticulada es inferior a 30 J/g, significa que la resina
termoplastica no reticulada tiene un tamafo de cristal pequefio y baja cristalinidad y la resistencia térmica y mecanica
del cable son bajas. Cuando la entalpia de fusion supera los 80 J/g, significa que la resina termoplastica no reticulada
tiene un tamafo de cristal grande y alta cristalinidad y las caracteristicas eléctricas de la capa aislante 30 pueden
deteriorarse.

En la presente invencidn, la capa aislante 30 puede incluir ademas un agente de nucleacién, asi como la resina
termoplastica no reticulada. El agente de nucleacion puede ser un agente de nucleacion a base de sorbitol. Es decir,
el agente de nucleacibn es un agente de nucleacion a base de sorbitol, tal como 1,3:2,4-bis(3,4-
dimetildibenciliden)sorbitol, bis(p-metildibenciliden)sorbitol, dibencilidensorbitol sustituido o una mezcla de los mismos.

El agente de nucleacion puede acelerar el curado de la resina termoplastica no reticulada incluso cuando no se enfria
fria rapidamente durante un procedimiento de extrusion de cable, mejorando asi la productividad de un cable, las
caracteristicas eléctricas de una capa aislante pueden mejorarse limitando el tamafio de los cristales generados
durante el curado de la resina termoplastica no reticulada de 1 a 10 uym, y la cristalinidad puede incrementarse
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formando una pluralidad de sitios de cristalizacién en los que se forman cristales, mejorando asi toda la resistencia al
calor, la resistencia mecanica, etc. de la capa aislante.

Dado que el agente de nucleacion tiene una temperatura de fusion alta, el procesamiento de inyeccion y extrusion
debe realizarse a una temperatura alta de aproximadamente 230°C y se usan en combinacion preferiblemente dos o
mas agentes de nucleacién basados en sorbitol. Cuando se usan en combinacién dos 0 mas agentes de nucleacién
basados en sorbitol diferentes, la expresiéon de los agentes de nucleacién puede potenciarse incluso a baja
temperatura.

El agente de nucleacion puede estar contenido en una cantidad de 0,1 a 0,5 partes en peso, basado en 100 partes en
peso de la resina termoplastica no reticulada. Cuando el contenido del agente de nucleacién es inferior a 0,1 partes
en peso, la resistencia al calor y la resistencia eléctrica/mecanica de la resina termoplastica no reticulada y la capa
aislante que la contiene pueden deteriorarse debido a un tamafno de cristal grande, por ejemplo, un tamario de cristal
superior a 10 um y una distribucién no uniforme de los cristales. Por el contrario, cuando el contenido del agente de
nucleacién es superior a 0,5 partes en peso, el area de la interfaz superficial entre un cristal y una porcién amorfa de
la resina aumenta debido a un tamafo de cristal extremadamente pequeno, por ejemplo, un tamafno de cristal de
menos de 1 um y, por tanto, pueden deteriorarse las caracteristicas de ruptura dieléctrica de CA (ACBD), las
caracteristicas de impulso, etc. de la resina termoplastica no reticulada y la capa aislante que la contiene.

En la presente invencion, la capa aislante 30 puede incluir ademas aceite aislante.

El aceite aislante puede ser aceite mineral, aceite sintético o similar. En particular, el aceite aislante puede ser un
aceite aromatico que incluye un compuesto de hidrocarburo aromatico, como dibenciltolueno, alquilbenceno o
alquildifeniletano, un aceite parafinico que incluye un compuesto de hidrocarburo parafinico, un aceite nafténico que
incluye un compuesto de hidrocarburo nafténico, aceite de silicio o similares.

El contenido del aceite aislante puede ser de 1 a 10 partes en peso, y preferiblemente de 1 a 7,5 partes en peso,
basado en 100 partes en peso de la resina termoplastica no reticulada. Cuando el contenido de aceite aislante es
superior a 10 partes en peso, el aceite aislante puede eluirse durante el proceso de extrusion de formacion de la capa
aislante 30 sobre el conductor 10, dificultando asi el procesamiento del cable.

Como se describié anteriormente, el aceite aislante puede mejorar adicionalmente la flexibilidad, la capacidad de
flexion, etc. de la capa aislante 30 formada, como resina base, por una resina de polipropileno que tiene una alta
rigidez y una flexibilidad ligeramente baja, facilitando asi la instalacién de un cable, y al mismo tiempo exhibe un
excelente efecto de mantener o mejorar la alta resistencia al calor y las propiedades mecanicas y eléctricas intrinsecas
de la resina de polipropileno. En particular, el aceite aislante exhibe un efecto excelente de complementar el deterioro
de la procesabilidad, debido a una distribucién estrecha del peso molecular, cuando la resina de polipropileno se
polimeriza bajo el catalizador de metaloceno.

En la presente invencién, la capa aislante 30 puede incluir ademas otros aditivos tales como un antioxidante, un
amortiguador, un estabilizador de calor, un agente de nucleacion y captadores de &cidos. Los demas aditivos se
pueden afadir en una cantidad del 0,001 al 10% en peso, referido al peso total de la capa aislante 30, segun el tipo
de la misma.

La capa semiconductora interior 20 puede incluir, como resina base, una resina de mezcla de la resina heterofasica B
en la que se dispersa un copolimero de propileno en la matriz de polipropileno y otra resina heterofasica B'. Aqui, de
manera similar, la resina heterofasica B' es una resina heterofasica en la que un copolimero de propileno esta disperso
en una matriz de polipropileno, pero la matriz de polipropileno incluye un copolimero aleatorio de propileno. Por lo
tanto, la resina heterofasica B' tiene un punto de fusion mas bajo y un indice de flujo de fusién (MFR) mas alto que los
de la resina heterofasica B. Por ejemplo, el punto de fusion de la resina heterofasica B' puede ser de 140 a 150°C, y
el indice de flujo de fusién mas alto (MFR) del mismo, medido bajo una carga de 2,16 kg y a 230°Cm segun la norma
ISO 1133, puede ser de 6 y 8 g/10 min.

El contenido de la resina heterofasica B puede ser de 50 a 80 partes en peso y el contenido de la resina heterofasica
B' puede ser de 20 a 50 partes en peso, basado en 100 partes en peso de la resina base. El negro de carbédn se puede
proporcionar ademas en una cantidad de 35 a 70 partes en peso, y se puede proporcionar ademas un antioxidante en
una cantidad de 0,2 a 3 partes en peso.

Cuando el contenido de resina heterofasica B es inferior a 50 partes en peso y el contenido de resina heterofasica B’
es superior a 50 partes en peso, la resistencia al calor y el alargamiento de la capa semiconductora interior 20 pueden
deteriorarse en gran medida. Cuando el contenido de la resina heterofasica B es superior a 80 partes en peso y el
contenido de la resina heterofasica B' es inferior a 20 partes en peso, la viscosidad de la composiciéon de la capa
semiconductora interior 20 aumenta y, por lo tanto, la carga del tornillo puede aumentar cuando se extruye, lo que
reduce en gran medida la trabajabilidad.

Cuando el contenido de negro de carbon es inferior a 35 partes en peso, la propiedad semiconductora de la capa
semiconductora interior 20 puede no realizarse, mientras que cuando el contenido de negro de carb6n es superior a
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70 partes en peso, la viscosidad de la capa semiconductora interior 20 aumenta y, por tanto, la carga del tornillo puede
aumentar cuando se extruye, reduciendo asi en gran medida la trabajabilidad.

Cuando el contenido de antioxidante es inferior a 0,2 partes en peso, puede resultar dificil asegurar la resistencia al
calor a largo plazo del cable de energia en un entorno de alta temperatura. Por el contrario, cuando el contenido de
antioxidante es superior a 3 partes en peso, puede producirse un fendmeno de floracion en donde el antioxidante se
eluye a una superficie de la capa semiconductora interior 20 en blanco y, por tanto, las propiedades semiconductoras
pueden deteriorarse.

La capa semiconductora exterior 40 puede incluir una resina de mezcla de la resina heterofasica B y una resina de
copolimero de etileno como resina base. La resina de copolimero de etileno puede incluir, por ejemplo,
etilenobutilacrilato (EBA), etilvinilacetato (EVA), etilenoetilacrilato (EEA), etilenometilacrilato (EMA), o una combinacién
de los mismos.

Aqui, el contenido de la resina heterofasica B puede ser de 10 a 40 partes en peso y el contenido de la resina de
copolimero de etileno puede ser de 60 a 90 partes en peso, basado en 100 partes en peso de la resina base, y de 35
a 70 partes en peso de negro de carbdn, pueden proporcionarse adicionalmente de 0,2 a 3 partes en peso de un
antioxidante y similares.

Aqui, cuando el contenido de la resina heterofasica B es menos de 10 partes en peso y el contenido de la resina de
copolimero de etileno es mayor que 90 partes en peso, puede ser dificil asegurar la resistencia al calor del cable de
energia en un entorno de alta temperatura y la adhesién de la capa semiconductora exterior 40 a la capa aislante 30
pueden reducirse en gran medida. Cuando el contenido de resina heterofasica B es inferior a 40 partes en peso y el
contenido de resina de copolimero de etileno es inferior a 60 partes en peso, la facilidad para despegar la capa
semiconductora exterior 40 de la capa aislante 30 puede reducirse considerablemente.

Cuando el contenido de negro de carbon es inferior a 35 partes en peso, la propiedad semiconductora de la capa
semiconductora exterior 20 puede no realizarse. Cuando el contenido de negro de carbdn es superior a 70 partes en
peso, la viscosidad de la composicion de la capa semiconductora exterior 20 aumenta y, por tanto, la carga del tornillo
aumenta cuando se extruye, reduciendo asi en gran medida la trabajabilidad.

Cuando el contenido de antioxidante es inferior a 0,2 partes en peso, la resistencia al calor a largo plazo del cable de
energia puede ser dificil de asegurar en un entorno de alta temperatura. Cuando el contenido de antioxidante es
superior a 3 partes en peso, puede producirse el fendmeno de floracién de que el antioxidante se eluye a una superficie
de la capa semiconductora interior 20 en blanco y, por tanto, las propiedades semiconductoras pueden deteriorarse.

[Ejemplos]

Se prepararon las muestras de cables de energia que se muestran en la Tabla 1 a continuacion, se evalu6 la flexibilidad
de las mismas midiendo una magnitud maxima de fuerza requerida cuando se flexionan segun la clausula 2.4.24 de
la norma HD 605 S2, y se midi6 la resistencia de un conductor mediante un método de suavizado aplicando una
corriente uniforme a los hilos de un conductor de cada una de las muestras. Una carga requerida, segun una longitud
de pandeo que indica el grado bajo el que se comba cada una de las muestras de cable de energia, debido a la carga,
cuando las muestras de cable de energia se flexionaron para la evaluacién de la flexibilidad, es como se ilustra en la
figura 9.

[Tabla 1]
Ejemplo Ejemplo comparativo
Estructura  del|aluminio Aluminio serie 1000 Aluminio serie 1000
conductor
Compresion circular Solo la capa mas exterior se|Todas las capas se
comprimid circularmente comprimieron circularmente
Factor espacial de la|94% 94%
capa mas exterior
Factor de espacio total  [80% 94%
Diametro exterior del conductor (mm) 15,81 15,89
Diametro del hilo (mm) primera|2,46/2,35/2,42 2,68/2,52/2,32
capa/segunda capa/capa mas exterior
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Peso (g/m) 475,6 491,6

Direccion de paso S/S/S S/Z/S

Primera capa/segunda capa/capa mas

exterior

Paso (mm) 194,8/194,4/195,4 156/206,5/207,2

Primera capa/segunda capa/capa mas

exterior

Material de la capa aislante polipropileno polipropileno

Flexibilidad (magnitud maxima de fuerza) aproximadamente 1.200 N aproximadamente 2.100 N
Resistencia del conductor (Q/km) 0,16164 0,16075

* Dado que las resistencias de los conductores del ejemplo y el ejemplo comparativo fueron 0,164 o menos, las areas
de seccion transversal nominal de las mismas son las mismas, es decir, 185 SQ (las areas de seccion transversal
nominal estan segun la norma IEC 60228).

Como se ilustra en la Tabla 1 anterior y en la figura 9, en el cable de energia del ejemplo de la presente invencién
disefado especificamente en unidades de capas de un conductor trenzado que incluye una pluralidad de capas
conductoras, aunque se formé una capa aislante de una resina de polipropileno que es rigida e inflexible, la flexibilidad
del cable de energia era alta y se minimiz6 el aumento de resistencia aplicando la misma direccion de paso en la que
las capas conductoras se retorcian en las capas conductoras. Por el contrario, la flexibilidad del cable de energia del
ejemplo comparativo fue muy baja, ya que todo un conductor trenzado se comprimié circularmente de manera sencilla.
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REIVINDICACIONES
1. Un cable de energia que comprende:
un conductor trenzado (10) que incluye una pluralidad de hilos;
una capa semiconductora interior (20) que cubre el conductor trenzado (10); y
una capa aislante (30) que cubre la capa semiconductora interior (20),

en el que el conductor trenzado (10) comprende una pluralidad de capas conductoras (11, 12) formadas disponiendo
una pluralidad de hilos en una direccion circunferencial de un hilo central,

la pluralidad de capas conductoras (11, 12) comprende:
una capa conductora mas exterior (12), y
al menos una capa conductora interior (11) dentro de la capa conductora mas exterior (12),

la capa conductora mas exterior (12) esta comprimida circularmente como un todo, y al menos una de la al menos una
capa conductora interior (11) no esta comprimida circularmente,

un factor de espacio del conductor trenzado (10) es del 75 al 86%, y
un factor de espacio de la capa conductora mas exterior (12) es del 90% o mas.

2. El cable de energia de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de hilos incluidos en la capa conductora
interior (11) tiene una seccidn transversal circular, y

la pluralidad de hilos incluidos en la capa conductora mas exterior (12) tiene una seccién transversal deformada circular
o cuadrada.

3. El cable de energia de la reivindicacion 2, en el que la forma circular deformada comprende una forma
trapezoidal curvada, una forma ovalada o una forma semicircular.

4. El cable de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la pluralidad de hilos incluidos
en cada una de la pluralidad de capas conductoras (11, 12) estan unidos o trenzados al ser retorcidos en la misma
direccion.

5. El cable de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que, si el conductor trenzado (10)
es un conductor de aluminio de la serie 1000 con un area de seccién transversal nominal de 185 SQ, una carga
maxima medida cuando el cable de energia es flexionado segun la clausula 2.4.24 de la norma HD 605 S2 es de 1.500
N o menos.

6. El cable de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la capa aislante (30) comprende
polipropileno como resina base.

7. El cable de energia de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la capa aislante (30) comprende
una resina termoplastica no reticulada en la que una resina de polipropileno A y una resina heterofasica B se mezclan
en una relacion en peso (A:B) de 3:7 a 6:4, en la que, en la resina heterofasica B, un copolimero de propileno esta
disperso en una matriz de polipropileno.

8. El cable de energia de la reivindicacién 7, en el que la resina de polipropileno A es un copolimero de propileno-
etileno aleatorio que contiene un monémero de etileno en una cantidad del 1 al 5% en peso, basado en el peso total
de mondémeros, y

la matriz de polipropileno incluida en la resina heterofasica B es un homopolimero de propileno.

9. El cable de energia de la reivindicacion 7, en el que el copolimero de propileno incluido en la resina
heterofasica B es una particula de caucho de propileno-etileno (PER) que contiene un monémero de etileno en una
cantidad del 20 al 50% en peso, basado en el peso total de monémeros, y que tiene un tamano de particula de 1 pm
0 menos.

10. El cable de energia de la reivindicacion 9, en el que el contenido del copolimero de propileno es del 60 al
80% en peso, basado en el peso total de la resina heterofasica B.

11. El cable de energia de la reivindicacion 7, en el que la resina termoplastica no reticulada tiene un punto de
fusién Tm de 150 a 160°C y una entalpia de fusion de 30 a 80 J/g, midiéndose el punto de fusién Tm y la entalpia de
fusion mediante un calorimetro de barrido diferencial (DSC).
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Fig. 5

Fig. ©
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Fig. 8
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