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DESCRIPCION
Conductor para un cable de transmision de potencia y un proceso para la produccién del conductor
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un conductor para un cable de transmision de potencia y a un proceso para la
produccién del conductor como el definido en las reivindicaciones adjuntas.

Técnica anterior

Los cables de potencia eléctrica de alta tensién o los cables de transmision de potencia se utilizan para transmitir
potencia eléctrica con media o alta tension. Los cables comprenden un conductor y un sistema de aislamiento que
rodea el conductor. Los cables de potencia eléctrica que pueden enterrarse en el suelo se denominan cables terrestres.
Los cables de potencia eléctrica que se pueden enterrar en el fondo marino y que se pueden extender libremente entre
dos puntos de fijacion en el agua marina se denominan submarinos, de agua marina o cables de potencia sumergidos.
Hoy en dia, los cables de potencia sumergidos se utilizan cada vez mas debido a la mayor necesidad de transferir la
potencia procedente de, por ejemplo, fuentes de energia en alta mar, incluyendo plantas de energia renovable en alta
mar, como las plantas de energia edlica. Ademas, también estd aumentando la longitud de los cables de transferencia
de potencia, ya que existe la necesidad de interconectar diferentes redes regionales de transmision eléctrica para
permitir el comercio mundial de energia. Las areas que, por un lado, necesitan energia y, por otro lado, las que la
producen también pueden estar alejadas entre si, lo que aumenta ain mas la necesidad de transferir la potencia de
manera segura.

Se ha descubierto que los conductores de aluminio son alternativas adecuadas a los conductores de cobre
tradicionales de los cables de potencia eléctrica, también llamados cables de transmision de potencia. Los conductores
de aluminio son adecuados para cables de alta tension en CC (HVDC), que estan adaptados a tensiones de 50 kV o
mas. Los cables largos de transmisién de potencia se producen uniendo, en primer lugar, tramos o partes cortas de
conductores para obtener una longitud final deseada. Las juntas no deberian afectar negativamente a las propiedades
eléctricas y mecanicas del conductor. Posteriormente, se aplica un sistema de aislamiento y de capas protectoras
sobre el conductor para proporcionar un cable de transmision de potencia.

Ha habido intentos de mejorar las juntas entre las partes conductoras. El documento JP2012022820 describe un
método de la técnica anterior para proporcionar una junta flexible para conductores trenzados soldando una junta en
cada capa retorcida concéntricamente y soldando todos los alambres de los elementos conductores. Sin embargo, los
materiales para soldar no se tratan en el documento. De este modo, a pesar de las tecnologias conocidas, todavia se
necesitan métodos y materiales de unién rentables y sencillos.

El documento EP 0539 670 A2 divulga un conductor, un cable de transmisién de potencia y el proceso para la
produccién de un cable de transmision de potencia producido soldando dos tramos de conductores de aluminio y
usando un material de aleacion de soldadura que tiene un contenido de aluminio de, al menos, un 85,2 % en peso y
un contenido de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso usando un proceso de soldadura aluminotérmica.

Ademas, en las soluciones de la técnica anterior, el material de soldadura, es decir, la varilla o alambre de metal de
soldadura que se derrite durante la soldadura, ha sido un material similar al del conductor. Esto ha sido conveniente
ya que las propiedades eléctricas del cable no se han visto afectadas negativamente por las juntas. Sin embargo,
cuando se utiliza el mismo material que el material de soldadura y el material conductor, el proceso de soldadura y la
soldadura o junta obtenidas se volveran muy sensibles. Las soldaduras o juntas sensibles son un problema,
especialmente en cables de potencia sumergidos, pues los cables de potencia se someten a fuerzas externas
sustanciales en el fondo marino. Asi mismo, las juntas sensibles pueden quebrarse o incluso romperse antes de
colocarlas cuando se enrolla el cable o el conductor en bobinas de almacenamiento. El diametro de la bobina durante
el enrollamiento debe ser lo mas pequefio posible y, por lo tanto, los cables o conductores se ven sometidos a fuerzas
de flexién sustanciales que pueden romper las juntas. De esta manera, existe un gran deseo de mejorar la resistencia
mecanica de las juntas entre las partes de conductor para proporcionar conductores estables y sdlidos.

Sumario de la invencién

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un conductor para un cable de transmision de potencia y un proceso
para la produccion del conductor que minimice los problemas mencionados anteriormente con los conductores de
aluminio soldados y articulados de la técnica anterior, especialmente con respecto a las juntas entre conductores
sensibles. De este modo, un objeto es aumentar la resistencia mecanica de los conductores de aluminio articulados
al tiempo que las propiedades eléctricas y/o térmicas del conductor no se vean sustancialmente afectadas de forma
negativa.

Un objeto adicional de la presente invencion es aumentar la robustez y la calidad de los conductores de aluminio.
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También es un objeto adicional mejorar la "enrollabilidad" de los cables de potencia en bobinas con diametro reducido.

También es un objeto de la presente invencién proporcionar un proceso flexible para la produccién de conductores
largos de aluminio.

Segun la presente invencion, los objetos anteriores se consiguen con el presente conductor para un cable de
transmision de potencia como el definido en las reivindicaciones adjuntas.

Los objetos anteriores se consiguen con un conductor para un cable de transmisidén de potencia, o en otras palabras,
con un conductor de cable de transmisién de potencia, que comprende al menos dos tramos separados de conductores
de aluminio. El contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio es, al menos, del 99,5 % en peso
y, el resto, hasta el 100 % en peso, comprende otros metales o sustancias. Por "al menos 99,5 %" en peso se entiende
un contenido que es superior e incluye el 99,5 % en funcién del peso total de los tramos de los conductores de aluminio.
Por "resto" se entiende la cantidad restante hasta el 100 % en peso en funcién del peso total de los tramos de los
conductores de aluminio. El contenido de titanio de los tramos de conductor de aluminio es como maximo del 0,02 %
en peso en funcion del peso total de los conductores de aluminio, es decir, el contenido maximo puede ser del 0,02 %
en peso.

Dichos, al menos, dos tramos de conductores se unen a través de una junta soldada que comprende una aleacion de
material de soldadura. La aleacion de material de soldadura tiene un contenido de aluminio de, al menos, un 85,2 %
en peso, un contenido de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta el 100 % en peso y, como maximo, un 1,8 %
en peso en funcidn del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias.
El porcentaje en peso se basa en el peso total de la aleacidn del material de soldadura.

Como alternativa, la aleacién del material de soldadura tiene un contenido de aluminio de al menos el 99,5 % en peso,
un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso y el resto, hasta el 100 % en peso, en funcién del peso total de la
aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias. El porcentaje en peso se basa en el peso
total de la aleacion del material de soldadura.

Ademas, en la aleacidon de material de soldadura, el silicio o el titanio se han agregado a la aleacién de material de
soldadura para obtener el contenido deseado de silicio o titanio. Por ejemplo, las aleaciones de aluminio del conductor
pueden comprender, naturalmente, una pequefia cantidad de titanio, generalmente de maximo el 0,02 % en peso,
pero segun la presente invencion, el contenido de titanio se ha incrementado agregando activamente titanio al
contenido deseado de 0,10 a 0,50 % en peso. De manera similar, el contenido de silicio se ha incrementado agregando
silicio al contenido deseado de 4,0 a 13,0 % en peso.

Sorprendentemente, se ha observado que el silicio o titanio afiadido en los contenidos reivindicados mejora
significativamente las propiedades mecanicas de los conductores de aluminio articulados. Asi mismo, se ha observado
sorprendentemente que el contenido de aluminio en la aleacién de material de soldadura puede reducirse si se
incorpora silicio en la aleacion en el contenido reivindicado de 4 a 13 % en peso. Ademas, ha sido sorprendente que
la aleacion de material de soldadura pueda tener una composicién quimica diferente a la del conductor de aluminio, lo
cual es conveniente, ya que el silicio y/o el titanio pueden afectar positivamente a las propiedades mecanicas de las
juntas conductoras, mientras que las propiedades eléctricas y térmicas no se ven sustancialmente afectadas. Por
"composicidn quimica diferente" se entiende que la composicién quimica, por ejemplo, el contenido de metales, como
el titanio, es diferente en la aleacion de aluminio del conductor y en la aleacién de material de soldadura.

La presente invencion también se refiere a un cable de transmision de potencia que comprende el conductor como el
descrito anteriormente y como se describe adicionalmente en la siguiente descripcion detallada. El cable normalmente
comprende un sistema de aislamiento que cubre el conductor coaxial y radialmente hacia afuera. Como el conductor
ha mejorado las propiedades mecanicas, el cable de potencia también obtiene mejores propiedades mecanicas y las
ventajas mencionadas anteriormente.

Los objetos anteriores también se logran mediante un proceso para la produccién de un conductor para un cable de
transmisién de potencia como el descrito anteriormente, que comprende las etapas de:

a) proporcionar, al menos, dos tramos separados de conductores de aluminio para un cable de transmision de
potencia, en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio es de, al menos, el
99,5 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o sustancias y en donde el contenido
de titanio en el resto es como maximo de 0,02 % en peso en funcién del peso total de los tramos de los conductores;
b) unir los tramos de los conductores por medio de soldadura, en donde la soldadura se realiza usando una aleacion
de material de soldadura que tiene

i. un contenido de aluminio de al menos el 85,2 % en peso, un contenido de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y
el resto, hasta 100 % en peso y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcién del peso total de la aleacion del
material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias; o

ii. un contenido de aluminio de al menos el 99,5 % en peso, un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso
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y el resto, hasta 100 % en peso, en funcion del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende
otros metales y/o sustancias.

La presente invencion también se refiere a un proceso para la produccién de un cable de transmisiéon de potencia
como el descrito anteriormente y como el descrito adicionalmente en la descripcion detallada de a continuacion. El
proceso comprende las etapas anteriores del proceso y una etapa adicional de aplicacion de un sistema de aislamiento
para cubrir el conductor radialmente hacia afuera.

A continuacion, se describiran otros aspectos y ventajas en la siguiente descripcion detallada haciendo referencia a
los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista lateral parcialmente cortada de un cable de transmisidon de potencia que comprende un
conductor segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 2 es una seccion transversal de un cable de transmision de potencia ilustrado en la figura 1;
la figura 3 es una vista lateral de un conductor que comprende dos tramos de conductores trenzados;
la figura 4 es una vista esquematica de una configuraciéon de prueba para medir la resistencia a la traccion;

Las figuras 5a-5f muestran las juntas de prueba de referencia REF1-REF6 después de haber sido sometidas a la
prueba de traccion y flexiéon a una carga de traccion de 78 kN;

las figuras 6a-6f muestran las juntas de prueba de la invencion INV1-INV6 después de ser sometidas a la prueba
de traccion y flexiéon a una carga de traccion de 78 kN;

la figura 7 es una configuracion de prueba esquematica para medir la resistencia midiendo la temperatura en
diferentes ubicaciones del conductor;

la figura 8 muestra el aumento tedrico de la temperatura en la aleacion de material de soldadura;

la figura 9 muestra los resultados de las pruebas para medir la temperatura en un conductor que comprende una
junta soldada con una aleacién de material de soldadura, que comprende aluminio y titanio segun la presente
invencion; y

la figura 10 muestra los resultados de las pruebas para medir la temperatura en un conductor que comprende una
junta soldada con una aleacion de material de soldadura, que comprende aluminio y silicio segun la presente
invencion.

Descripcion detallada

Los cables de transmision de potencia o los cables de potencia eléctrica estan destinados a transmitir potencia
eléctrica. Las demandas con respecto a las propiedades eléctricas y mecanicas estan aumentando debido a la mayor
demanda de electricidad y, debido a las largas distancias, la electricidad debe transmitirse como se describe en el
apartado "Técnica anterior". El conductor segun la presente invencion estd pensado para cables de potencia en
corriente continua (CC), tales como los cables de alta tension en corriente continua (HVDC), adaptados para su uso
como cables terrestres o cables submarinos.

Como se resumié anteriormente, los inventores de la presente divulgacion han notado sorprendentemente que, al usar
un material de soldadura que comprende titanio o silicio en un contenido mas alto que en el conductor, ha sido posible
mejorar la resistencia mecanica de la soldadura del conductor mientras que las propiedades eléctricas y/o térmicas no
han cambiado sustancialmente ni se han visto afectadas negativamente. Asi mismo, el proceso para la produccién del
cable de potencia se vuelve mas estable, ya que las juntas soldadas no son tan sensibles a las fuerzas mecanicas.
De esta manera, es posible mejorar las juntas entre los tramos o partes de cable, por lo que los cables se pueden
instalar en lugares bajo el agua mas profundos. Asi mismo, es posible enrollar los conductores o cables, incluidos los
conductores, en diametros mas pequefos, lo cual es una gran ventaja ya que los tramos de cable mas largos pueden
ser transportados y tenderse desde un vehiculo de transporte, como un ferry. Asi mismo, el peso del cable puede
reducirse esencialmente en comparacién con los cables de cobre tradicionales, por lo que el transporte de los cables
hasta el lugar de utilizaciéon es mas facil y mas ecolégico debido a los menores costes de combustible conseguidos
gracias a una carga mas ligera en los vehiculos de transporte.

Los materiales de soldadura se proporcionan en forma de alambres o varillas y se funden junto con el material

conductor durante la soldadura y, asi, forman una junta. Se ha descubierto que la aleaciéon de material de soldadura
tiene un contenido de aluminio (Al) de al menos el 85,2 % en peso y un contenido de silicio (Si) de 4,0 a 13,0 % en
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peso, y en el que el resto, hasta el 100 % en peso y, como maximo, el 1,8 % en peso, en funcion del peso total de la
aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias, tiene una temperatura de fusion mas baja
que la aleacion del conductor de aluminio que tiene un contenido de aluminio de al menos el 99,5 %. El resto del
material de soldadura contiene otros metales y/o sustancias en una cantidad maxima de hasta aproximadamente
1,8 % en peso, en funcién del peso total de la aleacién del material de soldadura, dado que las aleaciones de aluminio
contienen de forma natural y habitual una determinada cantidad de otros metales y/o sustancias, como impurezas. De
este modo, el % en peso de la aleacion de aluminio del material de soldadura se puede calcular:

% en peso de aluminio + % en peso de silicio + % en peso de otros metales y/o sustancias de max. 1,8 % = 100 %
en peso

Por ejemplo, si la aleacion del material de soldadura tiene un contenido de silicio del 11 % en peso, tiene un contenido
de aluminio de 87,2-89 % en peso, es decir, el contenido maximo de los otros metales y/o sustancias en el resto es
de 0-1,8 % en peso. Aunque la aleacién de aluminio contiene silicio, las propiedades eléctricas y/o térmicas del
conductor no se ven sustancialmente afectadas o deterioradas, hecho que es inesperado especialmente porque el
silicio no es un metal. Al reducir la temperatura de fusion, la soldadura se puede realizar a una temperatura mas baja,
por lo que el conductor de aluminio se ve minimamente afectado. Asi mismo, la aleacion con silicio tiene muy buenas
propiedades mecanicas. De este modo, una temperatura de fusion mas baja hace que el propio conductor se vea
minimamente afectado. Ademas, las propiedades mecanicas de la aleacion de material de soldadura, que comprende
aluminio y silicio en una cantidad de 4,0 a 13,0 % en peso, proporcionan excelentes propiedades mecanicas para
juntas en conductores de aluminio.

También se ha descubierto que la aleacion de material de soldadura tiene un contenido de aluminio de al menos el
99,5 % en peso y un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso y el resto, hasta el 100 % en peso, en funcién del
peso total de la aleacion del material de soldadura, otros metales y/o sustancias hacen que las juntas entre los tramos
de los conductores tengan excelentes propiedades mecanicas. El contenido de titanio deberia mantenerse al 0,5 %
en peso o por debajo del 0,5 % en peso, pues el titanio puede elevar la temperatura de fusion de la aleacién. De esta
manera, puede existir el riesgo de que el conductor de aluminio se deteriore durante la soldadura. Sin embargo,
sorprendentemente, se ha descubierto que el contenido de 0,10 a 0,50 % en peso es adecuado, por lo que las
propiedades mecanicas de un cable articulado pueden mejorar considerablemente.

El conductor puede comprender varias juntas y estas juntas del conductor pueden ser del mismo tipo o las juntas
pueden ser de un tipo diferente. De este modo, el conductor puede contener una o mas juntas que contienen una
aleacion de material de soldadura que tiene un contenido de aluminio de al menos el 85,2 % en peso, un contenido
de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcion del
peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias y una o mas juntas que
contienen una aleacién de material de soldadura que tiene un contenido de aluminio de al menos el 99,5 % en peso,
un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o
sustancias. Las juntas que contienen la aleacion de material de soldadura segun la invencion mejoran la resistencia
mecanica del conductor.

Ya que se puede mejorar la resistencia mecanica de las juntas en el conductor, es posible reducir el diametro de la
bobina de los cables con conductores de aluminio. Esto es posible ya que los cables toleran la flexion mejor que los
cables de la técnica anterior. Al reducir el diametro de la bobina, es posible almacenar y transportar conductores o
tramos de cable mas largos, por lo que se pueden obtener considerables ahorros econdmicos y ventajas ambientales.
Al mismo tiempo, es posible aumentar la profundidad del agua donde se puede instalar el cable, ya que los cables
toleran las fuerzas en el fondo marino mejor que las soluciones de la técnica anterior, lo que mejora la competitividad.

Segun una realizaciéon de la invencion, la aleacion del material de soldadura tiene un contenido de aluminio de al
menos el 99,5 % en peso, un contenido de titanio de 0,10 a 0,20 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende
otros metales y/o sustancias. Esta aleacion de material de soldadura proporciona excelentes juntas y muy buenas
propiedades eléctricas.

Segun otra realizacién de la invencién, la aleacion de material de soldadura tiene un contenido de aluminio de al menos
85,2 % en peso y un contenido de silicio de aproximadamente 11,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso
y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcion del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende otros
metales o sustancias. De este modo, el resto contiene otros metales y/o sustancias en una cantidad maxima de
aproximadamente 1,8 % en peso. Del mismo modo que anteriormente, esta aleacion de material de soldadura
proporciona excelentes juntas y muy buenas propiedades eléctricas.

También se ha descubierto que la aleacion del material de soldadura puede tener un contenido de aluminio de, al
menos, el 92,3 % en peso y un contenido de silicio de 4,5 a 6,0 % en peso, y el resto, hasta el 100 % en peso,
comprende otros metales y/o sustancias. El resto contiene otros metales y sustancias en una cantidad maxima de
aproximadamente 1,7 % en peso. Ademas, este contenido de silicio mas bajo tiene un efecto positivo sobre las
propiedades mecanicas del conductor, mientras que las propiedades eléctricas y/o térmicas del conductor se
mantienen a un nivel satisfactorio.
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Segun una variante de la invencion, el conductor de aluminio comprende al menos el 99,7 % en peso de aluminio y el
resto comprende otros metales y/o sustancias. Cuanto mas puro es el material conductor, mejores seran las
propiedades eléctricas del conductor. No obstante, suelen ser inevitables cantidades mas pequefas de otros metales
o sustancias, por ejemplo, debido al origen de la materia prima del aluminio.

Los otros metales o sustancias de la aleacion del material de soldadura pueden comprender uno o mas de Si, Mn, V,
Cu, Ti, Zn, Fe, Be y Mg.

Los otros metales o sustancias en los tramos de los conductores de aluminio pueden comprender, por ejemplo, uno o
mas de B, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, Si, V, Ti, Zn.

La junta soldada puede ser una junta en V. La junta en V es un tipo de soldadura a tope, es decir, una soldadura en
la que dos tramos de conductores metalicos se unen en el mismo plano. La junta en V tiene al menos un borde biselado
y, normalmente, dos bordes laterales biselados, formando asi un perfil en V para la junta. La junta en V puede ser una
junta en V simple o una junta en V doble. La junta en V proporciona juntas mecanicamente fuertes que son faciles de
procesar, al tiempo que se puede usar una cantidad minima de material de soldadura. De este modo, la soldadura
afecta minimamente a las propiedades eléctricas del conductor. Por supuesto, se pueden usar otros tipos de juntas
de soldadura conocidas en la técnica.

Los tramos de los conductores pueden tener una estructura de conductor trenzado, un conductor sélido, un conductor
de alambre de perfil o combinaciones de estos. La soldadura se puede hacer entre cualquier tipo de estructura
conductora de aluminio y las estructuras conductoras pueden ser del mismo tipo o de un tipo diferente. De este modo,
los tramos del conductor pueden ser del mismo tipo o de un tipo diferente y pueden unirse utilizando el material de
soldadura segun la invencion, de tal manera que se proporcionan conductores con propiedades mecanicas mejoradas.
Los conductores trenzados comprenden una pluralidad de hilos de aluminio agrupados. Los conductores trenzados
hacen que los conductores sean flexibles y faciles de manejar. El conductor también puede ser sélido, por lo que se
obtiene una estructura sélida. Una estructura adicional del conductor es un conductor de alambre de perfil, que tienen
una forma de seccion transversal especifica. Las estructuras conductoras pueden ser del mismo tipo o de tipos
distintos.

La longitud de cada uno de los tramos separados de los conductores puede ser de unos pocos metros a decenas de
metros y hasta miles de metros. Cuando los tramos separados de los conductores se unen, pueden proporcionarse
conductores que tengan una longitud total deseada.

La invencion también se refiere a un proceso para la produccién de un conductor para un cable de transmision de
potencia como el descrito anteriormente, y comprende las etapas de:

a) proporcionar, al menos, dos tramos separados de conductores de aluminio para un cable de transmision de
potencia, en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio es de, al menos, el
99,5 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o sustancias, y en donde el contenido
de titanio en el resto es como maximo de 0,02 % en peso, en funcién del peso total de los tramos de los
conductores;

b) unir los tramos de los conductores por medio de soldadura, en donde la soldadura se realiza usando una aleacion
de material de soldadura que tiene

i. un contenido de aluminio de al menos el 85,2 % en peso, un contenido de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y
el resto, hasta 100 % en peso y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcién del peso total de la aleacion del
material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias; o

ii. un contenido de aluminio de al menos el 99,5 % en peso, un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso
y el resto, hasta 100 % en peso, en funcion del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende
otros metales y/o sustancias.

La junta de soldadura obtenida puede ser una junta en V. La junta se puede conseguir mediante cualquier tecnologia
de soldadura adecuada, como soldadura por arco de metal y gas (GMAW), por ejemplo, soldadura por gas inerte de
metal (MIG) o soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), también conocida como soldadura por arco de gas
inerte de tungsteno (TIG). Estas tecnologias de soldadura son conocidas tradicionalmente en el campo técnico y se
pueden usar en relacion con conductores de cable de potencia. Asi mismo, dichas tecnologias de soldadura se pueden
usar en la zona tendido del cable, por ejemplo, a bordo de un vehiculo de transporte. Para producir un cable de
transmisién de potencia, las etapas del proceso anteriores pueden comprender ademas una etapa en la que se aplica
un sistema de aislamiento para cubrir el conductor radialmente hacia afuera.

En un cable de transmisién de potencia, el conductor suele estar rodeado por un sistema de aislamiento eléctrico. El
sistema de aislamiento puede estar creado a base de materiales poliméricos, tales como materiales a base de olefinas,
especialmente materiales a base de polietileno de alta densidad. El sistema de aislamiento también puede comprender
materiales a base de papel. El sistema de aislamiento puede comprender una primera capa semiconductora interna,
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una capa de aislamiento y una segunda capa semiconductora externa. Asi, una capa de aislamiento se ubica entre
las capas semiconductoras. Los cables de transmision de potencia pueden ser submarinos o estar sumergidos o los
cables de potencia pueden ser cables terrestres. Los cables son preferiblemente cables de transmisién de potencia
que tienen una tension nominal de 50 kV o superior y, por lo tanto, son adecuados para su uso como un cable de
transmisién de potencia de alta tensién. Convenientemente, el cable de potencia eléctrica es un cable submarino.

Un ejemplo de un disefio de cable en el que se puede incorporar el conductor segun la presente invencién se describe
adicionalmente con referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 es una vista lateral parcialmente cortada de un cable eléctrico 1 segun la presente invencion, y la figura 2
muestra una seccién transversal radial del este. El cable 1 comprende un conductor 2, una primera capa
semiconductora 4 radialmente mas interna y mas cercana al conductor 2, una capa de aislamiento 6 que rodea
radialmente y estd en contacto con la primera capa semiconductora 4 y una segunda capa semiconductora 8
radialmente mas exterior del conductor y en contacto con la capa de aislamiento. La primera capa semiconductora 4,
la capa de aislamiento 6 y la segunda capa semiconductora 8 juntas forman un sistema de aislamiento 12 (mostrado
solo en la figura 1) para el cable de transmision de potencia 1. Puede haber mas de una capa de aislamiento y puede
haber mas de una capa semiconductora en el sistema de aislamiento, tales como 1-4 capas de aislamiento y 1-4 capas
semiconductoras. El cable de transmision de potencia 1 en las figuras 1y 2 esta rodeado por un sistema de proteccion
externo 10, que puede contener barreras contra la humedad y capas protectoras que brindan proteccion contra las
fuerzas mecanicas externas. El cable también comprende una coraza externa 14, que proporciona proteccion
mecanica para el cable.

La figura 3 muestra una vista lateral de un conductor 2 que comprende un primer tramo de un conductor (2a) y un
segundo tramo de un conductor (2b) unidos por medio de una junta en V 20. El conductor 2 esta trenzado.

El sistema de aislamiento puede comprender materiales de aislamiento a base de papel, capas semiconductoras y
aislantes o materiales de aislamiento poliméricos.

Los efectos de las presentes juntas de conductores ahora se ilustran adicionalmente en el ejemplo adjunto de a
continuacién. Los ejemplos no deben considerarse limitativos del alcance de la invencion, pero se presentan para
ilustrar los efectos de la invencion.

Ejemplos
Materiales

Se realizaron pruebas de traccion y flexién en objetos de prueba de referencia (de aqui en adelante, con la etiqueta
"REF") y en objetos de prueba de la invencion (de aqui en adelante, con la etiqueta "INV"). Cada objeto de prueba
comprendia secciones de 2590 mm? de conductor de aluminio trenzado en seccion transversal unidas en secuencia
con seis juntas en forma de V. Cada tramo del conductor de aluminio trenzado comprendia 115 hilos de aluminio que
tenian un diametro de 5,8 mm antes de comprimir los hilos. En la compresién, los hilos se estiraron y se aplanaron
para proporcionar una estructura conductora trenzada estable. La compresion en diferentes capas vario de 4,2 a 4,6 %.
Cada conductor trenzado, es decir, los conductores "REF" e "INV" se comprimieron de la misma manera.

El material para el conductor era aleacion de aluminio y se representa como EN AW-1350. La composicion quimica
se muestra en la Tabla 1 de mas abajo. Las juntas se soldaron con soldadura TIG y mediante el uso de varillas de
soldadura, es decir, material de soldadura con diferentes composiciones quimicas y como se explica a continuacion
en la Tabla 1. La longitud total de cada objeto de prueba fue de, al menos, 30 m y habia, al menos aproximadamente,
3 m de conductor entre cada junta de prueba.

El material de soldadura utilizado en las juntas del objeto de prueba de referencia (REF) tenia la misma pureza o
mayor que el material de aluminio del conductor y no incluia ni titanio ni silicio afiadido. El material de soldadura se
representa con el niumero 1070. El objeto de prueba de referencia comprendia seis juntas en V soldadas de prueba
de referencia REF1-REF6.

El objeto de prueba de la invencion (de aqui en adelante, con la etiqueta "INV") comprendia el mismo material
conductor de aluminio EN AW-1350 que el objeto de referencia y seis juntas en V soldadas de prueba de la invencién
INV1-INV6. El material de soldadura usado en INV1-INV3 se representd con el numero 1450 y comprendia el 99,5 %
en peso de aluminio y 0,1-0,2 % en peso de titanio. El material de soldadura usado en INV4-INV6 se representd con
4047 y comprendia, al menos aproximadamente, el 85,2 % en peso de aluminio y de 11-13 % en peso de silicio.

A continuacién, se muestran en la Tabla 1 las composiciones quimicas de los materiales de prueba.
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Tabla 1

% en peso; (max) es el Conductor Material de Material de Material de Material de
contenido maximo y (min) el EN AW- soldadura soldadura soldadura soldadura
contenido minimo de cada 1350 REF1-REF6 INV1-INV3 INV4-INV6 (4043) INV
metal o sustancia; el total es (1070) (1450) (4047)
siempre el 100 %
Aluminio 99,50 (min) | 99,70 (min) 99,50 (min) 85,2 (min) 92,3 (min)
Si 0,10 (max) |0,20 (max) 0,25 11,0-13,0 4,5-6,0
Ti V+Ti 0,02 0,03 (max) 0,10-0,20 0,20

(max.)
Mn (max) 0,01 0,03 0,05 0,15 0,05
V (max) 0,05
Cu (max) 0,05 0,04 0,05 0,30 0,30
Zn (max) 0,05 0,04 0,07 0,20 0,10
Fe (max) 0,40 0,25 0,40 0,8 0,8
Be (max) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Mg (max) 0,03 0,05 0,10 0,05
B (max) 0,05
Cr (max) 0,01
Ga (max) 0,03
% en peso; (max) es el Conductor Material de Material de Material de Material de
contenido maximo y (min) el EN AW- soldadura soldadura soldadura soldadura
contenido minimo de cada 1350 REF1-REF6 INV1-INV3 INV4-INV6 (4043) INV
metal o sustancia; el total es (1070) (1450) (4047)
siempre el 100 %
Otros (max) 0,10 0,03 0,03 0,15 0,15
El material de soldadura 4043 es un material segun la invencion, pero no se uso en las pruebas de traccion y
flexion.

Prueba de comportamiento de la resistencia mecanica

En la figura 4 se muestra el equipo de prueba 100. El equipo comprende una rueda de traccion 102, que esta dispuesta
para tirar de y girar el conductor con la fuerza deseada. El conductor 2 esta conectado a un bloque de alambre 108
que a su vez esta conectado a un cilindro de traccién 112 a través de un segundo alambre 110. Los soportes de
traccion 104a 104b se usan para acoplar el objeto de prueba (conductor) 2 y el alambre 106. Un sensor de fuerza 114
esta ubicado cerca de los soportes de traccion 104a, 104b. El conductor del objeto de prueba 2 tenia un soporte de
traccion 104a, 104b montada en cada extremo. Se fijé un primer alambre 106 en cada soporte de traccion 104a, 104b
y el objeto de prueba 2 se tensé con un nivel de tensién predeterminado usando los alambres 106, 110 y el cilindro de
traccion 112. Se utilizé un sensor de fuerza 114 cerca de los soportes de traccion 104a, 104b para medir la fuerza de
traccién aplicada en el objeto de prueba 2. Después, el objeto de prueba 2 se dobl6 alrededor de una rueda de traccion
de 3 m de diametro con el nivel de traccion deseado durante hasta seis vueltas. Después de completar el primer nivel
de traccion, cada junta soldada de prueba se sometié a inspeccion ocular antes de proceder al siguiente nivel de
traccién mayor. Este proceso de prueba se repitio utilizando cargas de tension sucesivamente mas altas que se rompio
una de las juntas de prueba soldadas. Después de la rotura, todas las juntas soldadas se sometieron a una inspeccion
final.

Resultados

Los resultados de las pruebas de traccion y flexion del objeto de prueba de referencia (REF) se muestran en la Tabla
2. Todas las juntas se degradaron notablemente después de flexionarse a una carga de traccion de 78 kN. Las Figuras
5a-5f muestran cada junta REF1-REF6, respectivamente, después de flexionarse a 78 kN de carga de traccion. La
carga de traccion maxima que se pudo aplicar con las condiciones de prueba fue de 90 kN, lo que produjo la rotura de
la junta REF4.
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Tabla 2
Fuergg de Flexiones | Observaciones
traccién/kN
39 REF?2 tenia grietas, posiblemente de fabricacion.

6
65 6 Una pequefia grieta en REF1; REF2 se deterior6; REF3 tenia grietas.
71 6 REF1 y REF2 se deterioraron.
78 6 Grietas en todas las juntas (REF1-REF6); REF2 mas agrietado.

90 N/A REF4 se rompi6 por el tensado, antes de las flexiones.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las pruebas de traccion y flexion de los objetos de prueba de la invencion
(INV) vy, en las figuras 6a-6¢, de INV1-INV3 vy, en las figuras 6d-6f, de INV4-INV6 después de ejercer la flexion con
cargas de tension de 78 kN. Después de flexionar con una carga de traccion de 78 kN, solo se agriet6 ligeramente
una junta (INV2). Incluso después de realizar la prueba de flexion con cargas tan altas como 117 kN, las juntas INV5
e INVG6 siguieron sin agrietarse. La carga de traccion maxima que se pudo aplicar con las condiciones de prueba fue
de 129 kN, lo que produjo la rotura de la union INV5.

Tabla 3

Fuergg de Flexiones | Observaciones

traccion/kN

65 3 La junta INV5 present6 una pequefia grieta desde el principio. Sin grietas en las
otras juntas.

78 3 INV2 se agrieté 2 mm en un alambre.

91 1 Sin cambios.

104 1 INV5 se agriet6 en dos alambres.

117 1 INV1: pequena grieta; INV2 dos grietas; INV3: tres alambres agrietados; INV4:
abollado.

129 1 INV5: fallo en el primer giro; INV1: talle y grieta pequefa; INV2: talle y una grieta

2 de 2 mm; INV3: dos grietas de 2 mm; INV4: talle y abolladura; INV6: talle

Conclusién de la resistencia mecanica

Esta demostrado que todas las juntas soldadas de la invencién presentan un rendimiento superior en las pruebas de
traccion y flexion en comparacion con las juntas soldadas de referencia que usan material de soldadura 1070 que tiene
propiedades similares a las del conductor EN AW-1350. Después de probar con cargas de traccién de 78 kN, todas
las juntas soldadas de referencia se agrietaron notablemente, mientras que solo una de las juntas soldadas de la
invencién se habia agrietado con los mismos niveles de tensidon. La carga de traccion requerida para romper una junta
en condiciones de prueba fue de 90 kN para el objeto de prueba de referencia, en comparacion con los 129 kN para
el objeto de prueba de la invencion.

Prueba de comportamiento de las propiedades térmicas

En esta prueba se investigé como los materiales de soldadura de la invencion INV1-INV3 (1450) e INV4-INV6 (4047),
que tienen una mayor resistencia que el material conductor del cable, afectan a las propiedades térmicas del conductor.
Para investigar si el aumento de la resistencia en la soldadura afecta a la generacion de calor, se realizé un analisis
numeérico por FE (elementos finitos) en COMSOL de acuerdo con la norma IEC 60287. El analisis numérico se realizo
basicamente como se describe a continuacion.

El conductor era el mismo que el descrito anteriormente en relacién con los materiales. El conductor tenia una seccion
transversal de 2590 mm?2y era un conductor de aluminio trenzado unido en secuencia con seis juntas en forma de V.
Esto corresponde a una resistencia R=0,0147 w/km.

La resistencia de las aleaciones de material de soldadura que comprenden silicio o titanio afadidos suele ser mayor
que la resistencia del conductor o del material de soldadura de referencia 1070. El conductor que comprende el
material representado 1350 tenia un valor de 61,8 % IACS. Otro material de soldadura especificado como 4043 tiene
un contenido de silicio de 4,5 a 6,0 % y también se uso en la especificacion de conductividad. Se especificaron las
siguientes conductividades:

1450-61,8 % IACS
4043-42 % IACS
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4047-41 % IACS

En el analisis numérico se us6 una aleacion 5356-29 % IACS ya que tenia la conductividad mas baja y todos los
materiales de la invencion 1450, 4043 y 4047 tenian una conductividad mas alta.

100 % IACS=5,8*10"7 siemens/metro
Esto corresponde a la resistividad:

1

=029.58.107 =5,9453-1078

o

2
El area del conductor es 4 = SQTGH =0,0028 mZ.

1000

=0,02130/km.
0,0028

Por tanto, la resistencia de la aleaciéon es R = p% = 5,9453-10"8

El siguiente modelo de Comsol (software de modelado) se cred para simular la junta de conductor e incluyé los
siguientes parametros en los que D representa el diametro.

Dcond 59,6 mm

D (aislamiento) 108,44 mm

D (plomo) 114,44 mm
Dpe (capa de plastico) 119,89 mm

D (proteccién) 128,89 mm
Dpp (capa de hilo de polipropeno) 137,89 mm
Longitud 10 m
Dist_condunién (en la parte mas fina) 10 mm
inclinaciéndeunion 80 grados
res_conductor 0,0115 ohm/km
res_aleacion 0,0213 ohm/km
| 1100 A

El conductor se corté en el medio y la aleacién de soldadura se aplicé con una distancia de 10 mm entre los puntos
mas cercanos (parte de soldadura mas fina) y en un angulo de 80° segun el angulo maximo permitido en las juntas.
Se hizo un recuento de las pérdidas de energia en el conductor y en la aleaciéon de soldadura segun la siguiente
ecuacion:

W=I2 - R(1+0,00403(T-20))

Ademas, en el modelo COMSOL se evalu6 que el cable se introdujera 5 m bajo el suelo con una resistividad térmica
de 1,6 K*W/ m y una temperatura del suelo de 20°C para poder obtener una temperatura del conductor de mas de
50°C.

Resultados

La figura 8 muestra el perfil de temperatura evaluado del conductor. Se puede ver que hay un aumento menor de la
temperatura de 0,6 K en la junta. De este modo, se puede suponer que los materiales de soldadura segun la presente
invencién no afectan sustancialmente a las propiedades térmicas del conductor de forma negativa.

Pruebas térmicas

Para verificar el analisis FE, se produjeron dos juntas vulcanizadas flexibles. Las juntas se produjeron de acuerdo con
una configuracién de prueba, como la mostrada esquematicamente en la figura 7. Se puede encontrar mas informacion
sobre las juntas vulcanizadas flexibles, por ejemplo, en el manual "Worzyk, Thomas: Submarine power cables", ISBN
978-3-642-01269-3, pagina 126. Las aleaciones de soldadura de la invencion mencionadas anteriormente, 1450 y
4047, se utilizaron en las juntas y se probaron con ciclos de carga.

La figura 7 muestra esquematicamente la configuracion de prueba. El cable 200 comprende un conductor 2. El sistema
de aislamiento 12 y la coraza externa 14 con capas protectoras (no mostradas) se retiraron de la parte del conductor
2 que comprende una junta 20. Seis sensores de temperatura 201, 202, 203, 204, 205 y 206 se fijaron al conductor 2
en diferentes ubicaciones, tanto a la izquierda como a la derecha de la junta, y también en la junta 20, como se muestra
en la figura 7.

Después de fijar los sensores en el conductor, el cable se ensambld en un circuito donde se aplicd corriente continua
hasta que el conductor alcanzé una temperatura de 70°C.

10
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Resultados

Las figuras 9 y 10 muestran la temperatura en funcion del tiempo para las dos juntas diferentes que comprenden los
dos materiales de soldadura diferentes 1450 y 4047, respectivamente. Los sensores térmicos tenian una precisiéon de
medicion de 1-2 °C.

La figura 9 muestra los resultados de la aleacién AlTi 1450, que contiene al menos un 99,5 % de aluminio, entre 0,1 %
y 0,2% de titanio y productos de resto, todo % se refiere a % en peso. De las mediciones de conductividad anteriores
se puede ver que la aleacion 1450 tiene el mismo rendimiento eléctrico que el conductor 1350, y no se esperaba un
aumento de la temperatura. Como se puede ver en la figura 9, solo hubo pequefias variaciones de temperatura en
diferentes posiciones del sensor. Las desviaciones de temperatura pueden explicarse por la precision de los sensores
térmicos. De este modo, la aleacién 1450 no afecta sustancialmente a las propiedades eléctricas o térmicas del
conductor.

La figura 10 muestra los resultados para la aleacion AlSi 4047, que contiene de 11 % a 13 % de silicio, al menos un
85,2% de aluminio y productos de resto, todo % se refiere a % en peso. Esta aleacion de material de soldadura tiene
una mayor resistencia que el material conductor 1350, por lo que se esperaba un aumento de temperatura de entre
0,5y 1°C. A partir de las curvas de la figura 10 se puede observar que, en las posiciones para los sensores 1y 2
(colocados cerca de la junta), las variaciones de temperatura medidas se encontraban entre las mas grandes,
aproximadamente de 1,5 °C. No obstante, se puede concluir que el aumento de temperatura esta entre los esperados
0,5 a 1 °C, ya que se producen pequefias desviaciones en las mediciones de temperatura debido a la inexactitud de
medicion de los sensores térmicos. De este modo, la aleacion 4047 no afecta negativamente a las propiedades
eléctricas o térmicas del conductor.

Como la aleacién 4043 tenia casi la misma conductividad que la aleacién 4047, se puede concluir que la aleacién
4043 con un contenido de silicio de 4,5 a 6,0 % en peso menor que el de la aleacion 4047 no afectaria sustancialmente
a las propiedades térmicas del conductor. Por lo tanto, la aleacion 4043 también es adecuada para su uso como
material de soldadura en conductores de aluminio.

1"
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REIVINDICACIONES

1. Conductor (2) para un cable de transmision de potencia (1) que comprende, al menos, dos tramos separados de
conductores de aluminio (2a, 2b), en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio
(2a, 2b) es de, al menos, el 99,5 % en peso, y el resto hasta el 100 % en peso comprende otros metales y/o sustancias
y en donde el contenido de titanio en el resto es, como maximo, el 0,02 % en peso en funcion del peso total de los
tramos de los conductores, uniéndose dichos al menos dos tramos de conductores de aluminio por medio de una junta
(20) soldada por gas inerte de metal o por gas inerte de tungsteno que comprende una aleacién de material de
soldadura, caracterizado por que la aleacion de material de soldadura tiene un contenido de aluminio de al menos
85,2 % en peso, un contenido de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso y, como maximo,
1,8 % en peso, en funcién del peso total de la aleacién del material de soldadura, comprende otros metales y/o
sustancias.

2. Conductor (2) segun la reivindicacién 1, en donde la aleacién de material de soldadura tiene un contenido de
aluminio de, al menos, el 85,2 % en peso y un contenido de silicio de 11,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta 100 %
en peso y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcion del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende
otros metales y/o sustancias.

3. Conductor (2) segun la reivindicaciéon 1, en donde la aleacién de material de soldadura tiene un contenido de
aluminio de, al menos, el 92,3 % en peso y un contenido de silicio de 4,5 a 6,0 % en peso y el resto, hasta 100 % en
peso y, como maximo, 1,7 % en peso, en funcién del peso total de la aleacién del material de soldadura, comprende
otros metales y/o sustancias.

4. Conductor (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde los tramos de conductores de aluminio (2a,
2b) tienen un contenido de aluminio de al menos el 99,7 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros
metales y/o sustancias.

5. Conductor (2) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde los otros metales o sustancias de la
aleacion de material de soldadura comprenden uno o mas de Si, Mn, V, Cu, Ti, Zn, Fe, Be y Mg.

6. Conductor (2) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde los otros metales o sustancias de los
tramos de los conductores comprenden uno o mas de B, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, Si, V, Ti, Zn.

7. Cable de transmision de potencia (1) que comprende el conductor segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-
6.

8. Proceso para la produccion de un conductor (2) para un cable de transmisién de potencia (1) segun una cualquiera
de las reivindicaciones 1-6, que comprende las etapas de:

a) proporcionar, al menos, dos tramos separados de conductores de aluminio (2a, 2b) para un cable de transmision
de potencia (1), en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio (2a, 2b) es de, al
menos, el 99,5 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o sustancias y en donde el
contenido de titanio en el resto es, como maximo, de 0,02 % en peso, en funcién del peso total de los tramos de
los conductores;

b) unir los tramos de los conductores (2a, 2b) mediante soldadura, en donde la soldadura se realiza usando una
aleacion de material de soldadura que tiene un contenido de aluminio de, al menos, el 85,2 % en peso, un contenido
de silicio de 4,0 a 13,0 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso y, como maximo, 1,8 % en peso, en funcién del
peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias;

y en donde el método de soldadura es soldadura por gas inerte de metal o soldadura por gas inerte de tungsteno.

9. Conductor (2) para un cable de transmision de potencia (1) que comprende, al menos, dos tramos separados de
conductores de aluminio (2a, 2b), en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio
(2a, 2b) es de, al menos, el 99,5 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o sustancias
y en donde el contenido de titanio en el resto es, como maximo, de 0,02 % en peso, en funcién del peso total de los
tramos de los conductores, uniéndose dichos al menos dos tramos de conductores de aluminio por medio de una junta
soldada (20) que comprende una aleacion de material de soldadura, caracterizado por que la aleacion de material de
soldadura tiene un contenido de aluminio de, al menos, el 99,5 % en peso, un contenido de titanio de 0,10 a 0,50 %
en peso y el resto, hasta 100 % en peso, en funcién del peso total de la aleacion del material de soldadura, comprende
otros metales y/o sustancias.

10. Conductor (2) segun la reivindicacién 9, en donde la aleacion de material de soldadura tiene un contenido de
aluminio de, al menos, el 99,5 % en peso, un contenido de titanio de 0,10 a 0,20 % en peso y el resto, hasta 100 % en
peso, comprende otros metales y/o sustancias.

11. Conductor (2) segun cualquiera de las reivindicaciones 9-10, en donde los tramos de conductores de aluminio (2a,

12
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2b) tienen un contenido de aluminio de al menos el 99,7 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros
metales y/o sustancias.

12. Conductor (2) segun una cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde los otros metales o sustancias de la
aleacion de material de soldadura comprenden uno o mas de Si, Mn, V, Cu, Ti, Zn, Fe, Be y Mg.

13. Conductor (2) segun una cualquiera de las reivindicaciones 9-12, en donde los otros metales o sustancias de los
tramos de los conductores comprenden uno o mas de B, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, Si, V, Ti, Zn.

14. Cable de transmision de potencia (1) que comprende el conductor segun cualquiera de las reivindicaciones 9-13.

15. Proceso para la produccion de un conductor (2) para un cable de transmision de potencia (1) segun una cualquiera
de las reivindicaciones 9-13, que comprende las etapas de:

a) proporcionar, al menos, dos tramos separados de conductores de aluminio (2a, 2b) para un cable de transmision
de potencia (1), en donde el contenido de aluminio de los tramos de los conductores de aluminio (2a, 2b) es de, al
menos, el 99,5 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, comprende otros metales y/o sustancias y en donde el
contenido de titanio en el resto es, como maximo, de 0,02 % en peso, en funcién del peso total de los tramos de
los conductores;

b) unir los tramos de los conductores (2a, 2b) mediante soldadura, en donde la soldadura se realiza usando una
aleacion de material de soldadura que tiene un contenido de aluminio de, al menos, un 99,5 % en peso, un
contenido de titanio de 0,10 a 0,50 % en peso y el resto, hasta 100 % en peso, en funcion del peso total de la
aleacion del material de soldadura, comprende otros metales y/o sustancias.
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Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 5f
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Fig. 6d
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