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CABLE DE FIBRA OPTICA TOTALMENTE DIELECTRICO

AUTOSUSTENTADO (ADSS) CON UNA CAMISA RESISTENTE A LA
. i
FORMACION DE CAMINOS CONDUCTORES CO-EXTRUIDA K SEMICONDUCTORA

REFERENCIA CRUZADA A LAS SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud se basa en, y; reivindica el
beneficio de la prioridad de la solicitud jprovisional de
Estados Unidos con N° 61/437,767, presentada el 31 de enero
de 2011 en 1la Oficina de Patentes y Marcasjde los Estados
Unidos, la divulgacién de 1la cual se ;incorpora por
referencia en su totalidad en el presente ddcumento.

ANTECEDENTES

1. Campo |

La invencién se refiere a un cable de fibra optica
totalmente dieléctrico autosustentado (ADSS) que mitiga el
deterioro de la camisa protectora exterior éor el mecanismo
de formacién de caminos conductores o de aparicidén de arcos
de tensién en banda seca. Mas en particularh el cable tiene
un material semiconductor que proporciona &esistencia a la
formacién de caminos conductores para el cable en la camisa

exterior. |
. . . |
2. Técnica relacionada

Los cables de fibra éptica totalmebte dieléctricos
autosustentados (ADSS) se han usado por muchos afios en las
servidumbres de paso de alta tensidn de las redes de
distribucién de electricidad. La naturalez% dieléctrica del
cable es ideal para su montaje seguro en las instalaciones
de transmisién de potencia por encima de tensiones de linea
de 69 kV. Debido a su naturaleza, ;las propiedades
dieléctricas de los cables ADSS plantean problemas con una
degradacién de la camisa protectora exterior que se debe a

i
arcos superficiales conocida como "Formacidén de caminos
|

1
|
i
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conductores" o "Aparicién de arcos de tensién en banda
seca". Esto se produce por la carga capacitiva desde los
conductores de fase de potencia hasta el cable ADSS y por
los cambios en las propiedades dieléctricas de la camisa
protectora exterior debido a contaminantes supérficiales y
a los ciclos de humectacidén / secado de la superficie del
cable durante su participacién. Cuando el |cable esta
contaminado y tiene una resistividad no uniforme debido a
adreas humedas y secas, un "centelleo" o "arco' de tensién”
crea una erosién mecdnica y térmica del materiél de camisa
gque puede, en potencia, dafdar el materialﬁ de camisa,
exponer los miembros de refuerzo del cable a degradacidn, y
dar lugar a un fallo posterior de la capacidad del cable
para soportar la masa del cable y cualquier carga por
viento o hielo adicional. _
La tecnologia existente para mitigar el deterioro de
la camisa protectora exterior por el mecanismo;de formacién
de caminos conductores o de aparicién de arcos de tensidn
en banda seca estaba dirigida al modelado por ordenador del
potencial eléctrico acoplado con el ADSS a ﬂartir de los
conductores de fase y establecer los umbralesjméximos para
diferentes materiales de camisa baséndose en;el entorno y
diferentes materiales de camisa con una re§istencia. mas
alta al deterioro producido por la formacién de caminos
conductores. Las camisas especiales tendrian unas
propiedades de propiedades dieléctricas méé bajas y se
reticularian con compuestos patentados que p#oporcionarian
1

una resistencia mas alta frente a los esfuer%os térmicos vy

mecanicos causados por el mecanismo de formacién de caminos

- conductores. Estas camisas patentadas son muy costosas y

dificiles de fabricar. Desde la mitad de la década de 1980,

se han publicado muchos documentos que bescriben los
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mecanismos de tensién eléctrica vy los{ requisitos de
diferentes materiales de camisa. Véanse, pof ejemplo:
S. M. Rowland, Prevention of Dry-Band Arc Damage on

ADSS Cables, IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, Vol. 13, N° 4; agostg de 2006, pags.
765- 772; j

R. Sarathi, S. Chandrasekar, V. Sﬁbari Giri, C.
Venkataseshaiah vy R. Velmurugan, Analysis of surface
degradation of high density polyethylene (hDPE) insulation
material due to tracking, Bull. Mater. Sciﬂ, Vol. 27, N° 3,
junio de 2004, pags. 251-262; .

Qi Huang, George G. Karady, Baozhuakg Shi, y Monty
Tuominen, Study on Development of Dry Band on ADSS Fiber
Optic Cable, IEEE Transactions on Pielectrics and
Electrical Insulation Vol. 12, N° 3; junio de 2005, péags.
487-495; |

Qi Huang, George G. Karady, Baozhuang Shi, y Monty
Tuominen, Numerical Simulation de Dry-Band Arcing on the
Surface of ADSS Fiber-optic Cable, IEEE‘ Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, VolL 12, N° 3; junio
de 2005, pags. 496-503; i

Cristian Militaru, ADSS Cables Electrical Corrosion
Tests, International Wire & Cable Symp&sium Proceedings
1999, pags. 614-620;

Optical Fiber Cables Near High Voltage Circuits,
Coming Cable Systems Applications Engineer&ng Note, AEN 32,
Revisidn N° 5, 2002; ;

George G. Karady, Srinivasan Devarajﬁn, Monty Tuominen,
B. Han, Computer Simulation of Fiber—opt%c Cable Failures
due to Dry-Band Arcing, 0-7803-5569- 5/99'1999 IEEE, pags.

890-894; y |
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George G. Karady, Johnny Madrid, Assessing
Deterioration of ADSS Fiber Optic Cables Due to Corona
Discharge, PSERC Publication 02-17, mayo de 2002. J_

Se proporcionan antecedentes adicionalesi en . las
figuras 1-6. |

La figura 1 muestra 1la distribucidn de! tensidn
inducida sobre un <cable de fibra O4ptica tbtalmente
dieléctrico autosustentado limpio y seco 1. Esto sé produce
por el acoplamiento capacitivo de la potencia éesde los
conductores de fase 2 hasta el cable de fibra éptiéa ADSS 1.
Esta carga se lleva hasta casi cero a medida que?el cable
ADSS 2 se acerca a la estructura de torre 3 vy lo% herrajes
de fijacién de cable con puesta a masa 4 a cadajlado del
vano. Este es el mecanismo fundamental que c?nduce al
mecanismo de formacién de caminos conductores de cable.

La figura 2 muestra el potencial de tensidén inducido V
(en kV) y el campo eléctrico E (en kV/cm) sobrq el cable
ADSS 1 cerca de la estructura de torre 3. El potencial y el
campo son inversamente proporcionales, a medida que cae el
potencial de tensidén el campo eléctrico aumenta. La gréafica
muestra los valores desde la estructura de torre 3 (o
anclaje puesto a tierra) hasta el punto medio de un vano
entre dos estructuras de torre.

La figura 3 muestra el potencial de tensidén sobre el
cable ADSS a medida que el cable pasa a través de los
ciclos humedo y seco de precipitacidn. Este diagrama
muestra un cable ADSS que estd limpio y no contaﬁinado, por
lo tanto la resistencia superficial del cable es!uniforme a
lo largo de la mayor parte del vano. Por ejemplé, la linea
de arriba representa un cable que esta seco. éste podria
tener una resistencia de cable de aproximadamenge 10" Q/m.

Las dos lineas de debajo representan unos cables que
{
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I
comienzan a humedecerse, y se vuelven mids humédos. Estos

i
muestran que las resistencias de cable caen hasta
aproximadamente 10 Q/m y entonces hasta 10° Q/m y entonces
10" Q/m. A medida que cambian las condiciones, las

I

resistencias de cable pueden realizar ciclos| desde unas
|

resistencias mads altas hasta unas resistencias mas bajas, y

desde unas resistencias mas bajas hasta unas resistencias
{

mas altas. ;

Las figuras 4A - 4D muestran la disﬁribucién de
tensién sobre un cable de fibra o6ptica ADSS a ﬁedida que el
cable desarrolla un &area localizada de contaminacién o de
secado no uniforme. Estas muestran la distribucién de un
cable desde la estructura de torre hasta aproximadamente
100 m alejado de la estructura de soporte. Uda banda seca
se forma y la resistencia sobre la camisa de #able ADSS es
alta. Con corriente fluyendo a lo largo de lajcamisa, esta
drea de banda seca tendrd un corto periodo pn el que la
corriente que fluye sobre 1la superficie ?entellearé 0
formard arcos de tensién a lo largo de la ba@da seca o los
contaminantes. Este arco de tensidén da lﬁgar;a degradacidn
en la superficie de la camisa que finalmente @io lugar a 1la
exposicién de los elementos de refuerzo de'cable y a un
fallo de cable posterior. La figura 4é muestra la
distribucidén de tensidén para un cable seco@ tal como la
linea de arriba en la figura 3. La figura;4B muestra la
distribucién de tensidn para un cable compleﬁamente humedo.
La figura 4C muestra la distribucidn de tensién de un cable
htiimedo, tal como en la linea de debajo de lé figura 3, con
una resistencia de cable de aproximadamenée 10”7 Q/m. E1
cable también tiene  un punto seco ($ contaminado)

aproximadamente a 30 metros desde la estructura de torre

i

con una resistencia de cable de aproximadamente 10° Q/m. La

1
!
i
!
|
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figura 4D muestra que, con el tiempo, el potehcial de
tensién en el punto seco puede empeorar, dafiando
adicionalmente el cable. Por ejemplo, tal como se!muestra,
la resistencia de cable en el punto a 30 métros ha
aumentado hasta aproximadamente 10%% Q/m. |
Las figuras 5A - 5C muestran cémo la corrbsién de
formacién de caminos conductores inicia el proceso de
erosién para dafiar la camisa de cable. La figura 5A muestra
gotitas de humedad sobre un cable ADSS. En este ejemplo, el
cable estd muy humedo, no existe un problema debido a que
la carga puede continuar fluyendo entre las go?itas de
humedad. No obstante, en la figura 5B, si el c%ble esta
\

semihtimedo, una corrosidén de formacién de | caminos

conductores, o arco de tensidén, puede tener luga? si las
gotitas estadn mé&s separadas. Esto se muestra medﬂantevlas
lineas sobre el cable. La figura 5C muestra esas lineas de
corrosién de formacién de caminos  conductores que
permanecen sobre el cable después de que este se haya
secado. Esto puede crear una trayectoria preferida para las
cargas que se acumulan sobre el cable.

La figura 6 muestra una fotografia de un cdble ADSS

|
que ha comenzado a experimentar la erosidn d% camisa
causada por el mecanismo de formacién de | caminos
conductores. ;

Un objeto de la presente invencidn es desarﬁollar un
cable que mitigue el deterioro de la camisa protectora
exterior por el mecanismo de formacién de ,caminos
conductores o de aparicién de arcos de tensidén en banda
seca.

Un objeto de la presente invencidén es desarrollar un

cable que mitigue el deterioro de la camisa protectora
. , ,

exterior por el mecanismo de formacién de | caminos
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conductores o de aparicién de arcos de tensidén en banda
seca que sea menos costoso de fabricar que los cables con
unas camisas especiales con compuestos patentados que
proporcionan una resistencia mas alta <frente a ‘los
esfuerzos térmicos y mecénicos causados por el mecanismo de
formacidén de caminos conductores.

SUMARIO

Las implementaciones ejemplares de la presente
invencién abordan por lo menos los problemas y/o
desventajas anteriores y otras desventajas que no se han
descrito anteriormente. Asimismo, no se requiere que la
presente invencién supere las desventajas que se han
descrito anteriormente, y una implementacidén ejemplar de
la presente invencidén puede no superar cualquiera de los
problemas que se han enumerado anteriormente.

Una primera realizacidén de la invencién es un cable
gue incluye un cable interior, una camisa exterior que
rodea el cable interior, y por lo menos una tira de
material resistente a la formacidén de caminos conductores
semiconductor proporcionada en la camisa exteriop.‘

En otra realizacidén de la invencidén, el cable incluye
ademds una pluralidad de tiras de material resistente a la
formacidén de caminos conductores semiconductor.

En otra realizacidén de la invencidn, el cable es un
cable dieléctrico.

. En otra realizacién de la invencidn, el cable es un
cable totalmente dieléctrico autosustentado.

En otra realizacién de la invencidn, el cable incluye
una pluralidad de valvulas separadoras, Yy por 15 menos una
de las valvulas separadoras incluye por 1lo menos una fibra

6ptica.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra la distribucién de tensidn
inducida sobre un cable de fibra épt%ca totalmente
dieléctrico autosustentado limpio y seco. i

La figura 2 muestra el potencial de tensidn inducido V
(en kV) y el campo eléctrico E (en kV/cm)lsobre el cable
ADSS cerca de la estructura de torre.

La figura 3 muestra el potencial de t@nsién sobre el
cable ADSS a medida que el cable pasa a‘ través de 1los
ciclos humedo y seco de precipitaciédn.

Las figuras 4A - 4D muestran la distribucidon de
tensién sobre un cable de fibra 6ptica ADSS a medida que el
cable desarrolla un &rea localizada de conﬁaminacién o de
secado no uniforme.

Las figuras 5A - 5C muestran cémo la corrosidén de
formacién de caminos conductores inicia 'el proceso de
erosién para dafiar la camisa de cable. :

La figura 6 muestra una fotografia dé un cable ADSS
gque ha comenzado a experimentar la erosién de camisa
causada por el mecanismo de formacian de caminos
conductores. | |

La figura 7 muestra una vista en seccién transversal

|

La figura 8 muestra una vista en perspectiva de una

de una realizacién de la invenciédn.

realizacién de la invenciédn. I

DESCRIPCION DETALLADA |

La siguiente descripcidn detallada se ﬁroporciona para
ayudar al lector a alcanzar una comprensiéh global de 1los
métodos, aparatos y/o sistemas que se describen en ‘el
presente documento. Varios cambios, mo&ificaciones, y

equivalentes de los sistemas, aparatos y/o métodos que se

. | . 2 ‘
describen en el presente documento se sugeriran por sl
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mismos a los expertos en la materia. Las despripciones de
funciones vy estructuras bien conocidas se? omiten para
potenciar la claridad y la concisidn.
En lo sucesivo en el presente do¢umento, las
l
realizaciones ejemplares se describirdn con 'referencia a

los dibujos adjuntos.

La nueva tecnologia para mejorar la resistencia de. un-

cable ADSS al mecanismo de formacidédn de caminos conductores
se basa en co-extruir una tira semiconductora| longitudinal
en la camisa exterior de un material. Véanse ias figuras 7
y 8. La tira longitudinal tiene wunas propiedades de
material que auin se consideran dieléctricas,fno obstante,
son de una resistencia global mas baja que la del material
de camisa para permitir la fuga de intensidad y la carga
eléctrica posterior a partir de la camisa ADéS, mitigando
de este modo el mecanismo de formacién de caminos
conductores. l

Una realizacién del cable incluye una ﬁluralidad de
fibras o6pticas 10 que rodean un nucleo / maﬂto, tal como
una varilla de FRP 11. En la realizacién particular, las
fibras oépticas se encuentran en unas valvulas separadoras
no conductoras no metalicas 12. {

Una camisa interior 13 rodea la pluralidad de fibras
bpticas 10 para formar un cable interior. La'camisa puede
fabricarse de polietileno o poliolefina o matérial de tipo
polimero termoplastico organico. En esta realizacién
particular, una capa de Mylar 17 se enrolla @lrededor de
las valvulas separadoras 12 para :proporcionar
desacoplamiento entre las valvulas separadoras 12 y la
camisa interior 13. No obstante, una capa de|Mylar no se

requiere. Unos elementos de refuerzo 14, tal como aramida,

u otro material sintético convencional, rode%n la camisa

|
|
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i
interior 13. Una camisa exterior 15 rodea los e%ementos de
refuerzo 14. La camisa exterior 15 puede fabricarse de
materiales tal como polietileno o un material resistente a

la formacién de caminos conductores. En esta realizacidn

. particular, una capa de Mylar 17 se enrolla alrededor de

los elementos de refuerzo 14 para pioporcionar
desacoplamiento entre los elementos de refuerﬁo 14 y 1la
camisa exterior 15. No obstante, una capa de Mylar no se
requiere, ;

Una tira de material resistente a la formacidén de
caminos conductores semiconductor co-extruido 16 se
proporciona en la camisa exterior 15. Un ejeémplo de un
material resistente a la formacidén de caminqslconductores
16 de este tipo es un material a base de ‘poliolefina

|
sumamente cargado con material semiconductor tal como

i
hidréxido de magnesio. No obstante, la inveqcién no se
limita a este material especifico. El material resistente a
la formacidén de caminos conductores semiconductor co-

extruido 16 se crea a través de métodos de co-extrusidn

convencional que se conocen bien en la técnica.

La realizacidén que se muestra en las fiéuras 7y 8

muestra dos tiras de material resistente a la %ormacién de
i

caminos conductores semiconductor co—extru%do 16. No
obstante, la invencidén no se limita a dos tiras. Otras
realizaciones podrian incluir solo una tira, o una
pluralidad de tiras. Ademas, en una realizacién, la tira
tiene una anchura de aproximadamente 3 mm. No obstante,
podrian proveerse otros espesores, tal como uﬂosvespesores
que cubrieran casi la totalidad de la camisa e%terior 15, a
condicién de que estos eviten o minimicen el;deterioro de
la camisa protectora exterior por el mecanismo;de formacidn
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de caminos conductores o de aparicidn de arcos de tensién
en banda seca. |

Uno de los beneficios de esta tecnologia es que, en
lugar de usar un material de camisa pateqtado costoso vy

complejo para la camisa de cable ADSS exterior, se usa un
J

material de camisa externo de un coste inferior mas

tradicional con la tira longitudinal cé—extruida para

conseguir una resistencia que es la misma o mejor para el

mecanismo de tensién eléctrica conocido como formacidén de

caminos conductores o aparicién de arcos, de tensidn en
|

banda seca. ;
l
Tal como se ha mencionado anteriormente, a pesar de

que las realizaciones ejemplares que sé han descrito
anteriormente se dirigen a cables ADSS, eéto es meramente
ejemplar y el -concepto inventivo general no deberia
limitarse al mismo, y este también podria aplicarse a otros
cables dieléctricos, con fibras oOpticas; y/o con hilos

eléctricos, ubicados cerca de las fuentes de alta tensidén u

| las fuentes de

1

suministro de alta tensién. |

otros tipos de cables ubicados cerca de

Se hace constar que con relacidén a| esta fecha, el

mejor método conocido por la solicitante para llevar a la
«

practica la citada invencién, es el que resulta claro de la
|

presente descripcidén de la invenciédn.
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidédn como antecede, se

reclama como propiedad lo contenido en ‘las siguientes

'
i

reivindicaciones: :
1. Un cable que comprende: ;
un cable interior; ;
una camisa exterior que rodea dicho cable interior; y
por lo menos una tira de material resistente a la
formacidén de caminos conductores T semiconductor

{

proporcionada en dicha camisa exterior. [

2. El cable de 1la reivindicacidn 1, que comprende
ademas una pluralidad de tiras de material resistente a la
formacidén de caminos conductores semicondﬁdtor.

3. El cable de la reivindicacién 1, en el que dicho
cable es un cable dieléctrico. |

4. El cable de la reivindicacién 3,;en el que dicho
cable es un cable totalmente dieléctrico autosustentado.

5. El cable de la reivindicacidén 1, en el que dicho
cable interior <comprende una pluralidbd de véalvulas
separadoras, y en el que por lo menog una de dichas
valvulas separadoras comprende por lo ﬁenqs una fibra
éptica. |

6. El cable de la reivindicacidén (3, que comprende
ademds una pluralidad de tiras de material resistente a la
formacién de caminos conductores semiconductor.

7. El cable de la reivindicacién M, que comprende
ademds una pluralidad de tiras de materiaF resistente a 1la
formacidén de caminos conductores semiconductor.

8. El cable de la reivindicacidn |5, que comprende

ademés una pluralidad de tiras de material resistente a la

formacidén de caminos conductores semicondﬁctor.
|
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RESUMEN

i
Un cable que incluye un cable interior, una camisa
exterior que rodea el cable interior, y por lo menos una
tira de material resistente a la formacién de caminos
|

conductores semiconductor proporcionada en la camisa

exterior.
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FIG. 3 ;
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FIG. 5A
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