
Em meados do século pas ado surgiram as pri-
meiras aplicações da energia eléctrica nas lâmpadas de
arco c nas comunicações por telegrafia. Em 1850 um
cabo a vutapercha. cujos fios de cobre eram envolvidos
por este isolante natural. ligava a Inglaterra à França
protegido num tubo de ferro.

Depressa se reconheceu a importância da ilumi-
nação por lâmpadas de arco voltaico, ja apresentadas
em Lisboa no ano de 1878. Berlim em 1880 foi ilumi-
nada pela primeira vez con1 energia eléctrica por Werner
von Siemens utilizando cabos a gutapercha e iuta as-
[áltica, com a secção em cobre de 4 mrn-, para serviço
a tensão continua de 220 \ e até 7 A na intensidade de
corrente.

Inventaram-se entretanto as lâmpadas de incan-
descência. que ampliaram grandemente o interesse da
energia eléctrica na sociedade, levando por consequên-
era a um maior desenvolvimento dos cabos electncos
a fim de se realizarem as respectivas alimentações
Nessa época o progresso deu-se na Inglaterra e nos
Estados Unidos da América pelos cabos a borracha
natural, enquanto na Alemanha se fazia o aproveita-
mento de materiais fibrosos como juta e cânhamo. 145
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da análise da evolução histórica do respectivo de en-
\01\ imeruo, pois assim com a criatividade humana e
ju tificam as soluções tecnológicas hoje praticadas ao
mcsrno tempo que se discutem as suas vantagens e os
inconvenientes cm relação a outras técnicas anterior-
mente preconizadas. Dentro destes pensamentos e
delinearam os objectivos do presente trabalho.
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1. I TRODUÇÃO

o conhecimento científico das concepções prosse-
guidas pela tecnologia dos cubos eléctrico isolados.
de uperior importância no progre o de qualquer so-
ciedade moderna por e encontrar nas aplicações da
engenharia electroté nica especialmente no domínio da
eneraética. acerca- e ao desenvolvimento dos seus.....
constituinte c senciai : materiais condutores ç mate-
riais i olantc .

Quanto aos condutores. o cobre tem exibido me-
lhor ignificado económico juntamente com as suas
boa propriedades eléctricas, fila nos tempos rcccn-
tes o alumínio manifestou-se em muitos casos compe-
titivo, tentando-se nos últimos tempos a utilização
de materiais de natureza muito diferente, ainda sem ex-
pressão industrial: sódio, supercondutores e materiais. ,.sinteucos.

No que respeita aos isolantes têm-se praticado
diversos aproveitamentos, desde a borracha natural
aos polímeros artificiais. passando pelo papel im-
pregnado e dieléctricas fluidos, quer óleos quer gases.
O problema do isolamento eléctrico encorpa sem dú-
vida o cerne mais premente da electrotecnia industrial.

Para se concluir da melhor aplicabilidade dos
cabos nos mais distintos processos industriais convém
assimilar os princípios justificativos de cada tipo de
cabo eléctrico. Ora entende-se que a apreensão desses
valorosos conhecimentos é natural e simples através

2. EVOLUÇÃO lNI I L DA TECNOLOGIA
OOS C. 80S ELÉCTRICOS
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con tru ão de cabos isolados a gutapercha e
fibra envolventes exig'a UIHa luas a de impregnação,
sendo usada principalmente vaselina. e a adição de
urna re ina natural COIll vista à obtenção da consistên-
cia indispen ável ao conveniente funcionamento. Para
evitar a infiltração de humidade pensou 11. Borel em
1880 aplicar UIl1 manto de chumbo. através de UIlHl
prensa de injecção ernelhante à usada na aplicação da
gutapcrcha, tendo entrado cm crviço pela primeira
vez cm 1882 um cabo COIJl bainha de chumbo para
a tensão contínua de 650 V na iluminação das ruas de
Berlim. Também assim Lisboa viu em 1889 a Avenida
da Liberdade iluminada por meio da energia eléctrica.

\s potências suces ivamente crescentes obrigaram
entretanto a aumentar a secção dos cabos. até que e
atingiu o limite uperior, sob o ponto de vista econó-
mico, da ordem de ]000 mm". As exigências dos eleva-
do con un10S Ó poderiam ser sati feita pela subida
da ten ão de erviço. E daí a preferência atribuída ao
transformadores em vez de acumuladores, isto é. a su-
prcmacia da corrente alternada rnonofásica sobre a
corrente contínua. En1 ] 884 un1 ca bo de alta tensão,
para 7.5 k.V. cabo isolado a borracha e unipolar (por-
tanto com U111só condutor). efectuava parte da dis-
tribuição na iluminação de Berlim. A produção de
cabos de alta ten ão despertara o interes e da indús-
tria electromecânica.

Em Depthford na Inglaterra no ano de 1890 foi
in talada uma central de produção monofá ica a 10 kV.
tendo Ferranti para is o de envolvido o primeiro cabo
a papel impregnado i olado para alta tensão. Ensaios
que efectuou nU111cabo isolado a juta e com bainha de
chumbo condenaram este tipo de con trução levando
a nov o processo tecnológico: con iderou como con-
dutor uma fita de cobre com a cspe ura de 3 111nlcm
forma de tubo oco e enrolou vária camadas de fita
de papel impregnado em alcatrão, protegendo mecani-
carnente a in talação por enfiamento num tu bo de ferro.
O desenvolvimento dos cabos isolado a papel impre-
gnado haveria de sofrer po teriormentc unl grande im-
pulso.

Fntretanto a redes trifás icas de distribuição destro-
navarn ern definitivo os circuito de corrente contínua,
poi reduziam grandemente as perdas e permitiam
transportar muito maiores quantidade de energia à
distância para uma determinada secção dos conduto-
res e num dado intervalo de tempo. É notável a expc-
riência que Oskar von Miller. cm 1891, realizou na
transmissão de 75 kW a uma distância de 175 km entre
Lauffen e Frankfurt. O tipo de fabrico de cabos para
redes trifásicas mantinha -se porém análogo ao dos
cabos para corrente contínua, quer dizer, concebiam-se
cabos unipolares para redes triiásicas.

Embora o cabo unipolar tivesse um bom fundo-
namcnto no transporte em corrente contínua, apresen-
tava alguns inconvenientes na corrente alternada, no-
meadamente no que respeita à queda de tensão adi-
cional devida à indutância e ao aumento considerável
de perdas por correntes parasitas na armadura de aço
necessária à protecção mecânica. Por isso já em 1898
se fabricavam cabos trijásicos constituídos por três
condutores isolados entre si e cableados simetrica-
mente em torno do eixo comum, em resumo, cabos

146 tripolares.

ELECTRICIDADE //4

3. CABOS Orvl ISOLA TCS FLlJJDO

COOICÇOU então o grande desenvolvimento da in-
dústria de cabos eléctricos, a acompanhar o crescente
consumo de energia eléctrica nos processos industriais,
pejo caminho elas tensões sucessivamente mais altas.

Ora as perdas dieléctricas dos materiais isolantes,
devidas a fenómenos de polarização c de condução
(sem referir as perdas de ioniz ..ação), crescem com
o quadrado da tensão U, pois essa potência activa é
expressa pela relação p -= .: "ICU: tgB. onde f
representa a frequência e C a capacidade eléctrica que
por seu lado é proporcional à permitividade e. Nestas
condições os cientistas e tecnólogos tiveram apenas
um pensamento na redução desse prejuízo: encontrar
materiais ivolantcs com diminuto índice de perdas
E tgB e adaptáveis às técnicas de fabrico dos cabos
eléctricos. O rumo ficou por conseguinte traçado. Ha-
veria de caber à tecnologia de fabricação de materiais
isolantes essa participação decisiva no progresso, pri-
meiro através do papel impregnado em óleo e mais
tarde na preparação artificial de materiais poliméricos.

Mas no alvorecer do século XX foi detectado,
acima de urna certa tensão crítica, o aparecimento do
fenómeno de ionização. que eleva muitíssimo o factor
de dis ipação 19B e. por consequência. as respectivas
perdas de energia. Entendia-se que a sua causa residia
na distribuição irregular do campo eléctrico entre os
tr ês condutore de um cabo trifásico de alta ten ão, in-
tensificando-se ex ce . ivamente o campo eléctrico nal-
gurnas regiões e daí o estabelecimento de descargas
parcrai nas cavidade exi tente entre as camadas de
papel impregnado.

Foi o alemão Hoechstaedter que enl 19] 3 teve a
ideia de envolver o isolante individual de cada um dos
três condutores do cabo tripolar por meio de uma fita
metálica ou papel metalizado, cobertura que consti-
tuindo uma superfície equipotencial concêntrica com
o condutor uniformiza o campo eléctrico à sua volta.
Por força da guerra mundial imediata o primeiro cabo
metalizado (também dito cabo H, em homenagem ao
inventor do princípio tecnológico) foi fabricado so-
mente após o conflito. na fábrica francesa J eurnont,
tendo o progres o tecnológico sido imediatamente e-
guido por outros fabricantes sobretudo em cabos
acima de 10k\' [1].

Tas redes de tensão composta nominal até 30 k\'
(muito e cepcionalmente 60 kv) dominaram os cabos
a papel COI1Z massa de impregnação. O papel isolante
exibe porém um coeficiente de dilatação térmica dife-
rente do verificado no meio de impregnação e na cober-
tura de chumbo, pelo que após algUI11 tempo de ser-
viço se formam cavidades internas em con sequência de
uces ivos aquecimentos e arrefecimentos impo lOS
pelo respectivo diagrama de carga. cndo estas cavi-
dades preenchidas com gases, normalmente o ar. cuja
permitividade é inferior à do restante isolante. a repar-
tição de potenciais ubordina e se~ defeitos a e Iorços
eléctricos mais pronunciado com a con equente for-
mação de descargas parciais, Estes fenómeno de
ionização além de aumentarem as perdas dieléctrica
podem ainda ter por efeito a deterioração progres iva
da espessura isolante pelo Ienórneno de arvorcjamento,
seguindo-se uma redução apreciável na duração de vida
do cabo.



convérn ob..crvar que estes agruvamcntos surgem
das próprias l'\.)I\Ji,'Ú 'S de S\_'r\ iço de cada cubo.
11lL'~11l,,) admitindo um fabrico perfeito, nu sejd, ali:
mesmo na hipó: esc de nào hav cr Iormnçáo de bolhas
LLlS")~\~ no seio isolante durante as opcraçoc'. de
f ibrico (portanto ('01 adequadas instalaçôcs de vucuo
I a scc..igcm c na imprcgn.içào). Daí a conclusão funda-
1ncnra I J..1S tensões elevadas, acima de ~nl,V. e igircm
tccnolocia LIifcrcnlc no f~lbrico de cubos eléctricos:....
\' problcm ..l consiste ('111 c\ itur a formação de cavidades.
Conseguiu-se primeiramente esse objectivo nos cabos
iso lados a óleo (' cm cu bos iso lados a gas.

'-'

O principio cicnufico dos cabos a álco foi pro-
posto em 1878 pelo americano David Brooks, mas
~l sua realização tecnológica deve-se ao engenheiro ita-
liano Luigi Lmanucli no ano de 1917: cm ver da inl·~

pregna áo ser feita por massa usa-se um óleo isolante
pouco visco 1l) dentro de canais em torno dos fios
t (Indutores dê cada fase. hav cndo nas extremidades do
'-abo reservatórios para expansão do óleo quando ~e
da o aquecimento do cabo e111 serviço. c fornecimento
automático de olco ao ca bo logo que ocorre o seu ar-
rcfecimento. por ,h:ÇÕ.O de mcrn brunas contidas nos
dcpósiio-, sob ar comprimido.

O primeiro cubo CI áleo de baixa pressão foi C011$-

truído na Itália pela Pirelli cm 1923. para a tensão de
132 kV. sendo unipolar com o condutor oco preen-
chido por óleo de transformador sob a pressão de três
atrno feras. c que entrou ('111 serviço no ano seguinte.
em Mailand. Três anos ruais tarde instalaram-se cerca
de 30 km deste tiro de cabo a 138 k\' entre New York
c Chicago [2]. Uma in stalação de 220 kV realizada
com o mesmo tipo de cabo entrou cm serviço enl 1936
na cidade de Paris. Também o primeiro cabo a 40 kV
foi construído em França. No ano de IQ().{ começou
a ser utilizado Ul11destes cabos a 500 kV na central
hidroeléctrica de Volgograda na União Soviética.

É evidente que um cabo a óleo de alta prcssào terá
urna rigidez dieléctrica crescente conl a pressão do
meio fluido isolante. Em 1931 o americano C. E.
Bennet colocou cm erviço o primeiro cabo tripolar
num tubo de aço cheio de óleo no estado líquido sob
a pressão de 15 atmosferas. Nos EUA este tipo de
fabricação. designado «oilostatic cable», foi alv o de
larga divulgação, tendo sido já utilizado até 345 kV [3].

A justificação tecnológica dos cabos a gás é ditada
pela lei de Paschen, e tabelecida experimentalmente
em 1889 e confirmada pela teoria das avalanchas de
Townsend (as quais se desencadeiam por efeito de
colisão electrónica com os átomos do gás isolante)
e elaborada completamente cm 19~6 por Rogowski
através do efeito de emissao secundária na colisão dos
iões positivos com o metal catódico. Determina essa
lei que a tensão de disrupção do gás é apenas função do
produto da sua pressão pela espessura isolante gasosa.
Deste modo se compreende que o aumento da pressão
do gás permita reduzir de igual factor a distância dis-
ruptiva para que a tensão de disrupção se mantenha.

Urna patente dos engenheiros americanos A. W.
Fisher e R. W. Atkinson no ano de 1920 propunha um
dieléctrico de papel fracamente impregnado (ou mesmo
sem impregnação) e no seio de um gás comprimido
que elevava a rigidez dieléctrica. A realização deste
pensamento verificou se dez anos mais tarde. e só
após cinco anos de investigação entrou em serviço
o primeiro cabo a gás interno sob pressão, isto é, em

J 937 ror C. I. 8ea ver c E. L. Da vey com o chamado
com os condutores.

Conceberam-se diversas variantes deste tipo de
cubo. sobretudo na Inglaterra, cada urna com as suas
propriedades peculiares. Por exemplo, os incoux e-
nicntcs provenientes do contacto directo do gás sob
pressão com o meio de impregnação foram eliminados
a partir do conhecimento da diferença entre os com-
portamentos eléctricos do ar c de 1.1111 gás inerte (como
o azoto). Hoje aplicam-se estes cabos a gás interno e
unprcgnado» até ')20 kV.

Outra variante de cabos a gás interior foi realizada
cm 1937 por C. I. Bcavcr e E. L. Davcy com o chamado
«prc-irnprcgnurcd gas-fillcd cable» no qual o papel iso-
lante é previamente impregnado, formando-se o dieléc-
trico com carnudas desse papel, e onde as cavidades
entre estas camadas ou os condutores cableados se
preenchem com gás sob a pressão de 15 atmosferas. Já
se usaram este" {,{l/)OS a gás interno e pré-impregna-
dos até tensões de ] 32 kV.

Urna patente de Hocchstaedtcr registada no ano de
1<.) 26 sugeri u o fabrico de ca bos eH1 que o meio sob
pressão (óleo ou gás) se encontra separado do dieléc-
trico.. construção de um cabo a gás externo reali- .
ZOll-SC pela primeira vez na J nglatcrra ern ]931, para
a tensão de 66 kV, com os três condutores das fases
isolado, a papel impregnado em ma sa dentro de
1I111 tubo de aço cheio de azoto sob 15 atmosferas: ao
dar-se o aquecimento do cabo a bainha de chumbo
cede a" forças de dilatação do meio de impregnação ao
gús comprimido. c quando arrefecer o cabo a acção
deste gas volta a juntar a impregnação à bainha, evi-
tando-se nestas circunstâncias a formação de cavida-
de . Este tipo de cabo. que tem sido usado numa gama
de tensões entre 50 e 275 kV. é particularmente im-
portante nos casos em que haja grandes diferenças
de altura, pois nestas condições. devido à alta pressão
está tica resultante, seria incomportá vel instalar II 111

cabo a óleo.

4. CABOS cosr ISOLANTES SECOS
Para tensões relativamente moderadas, nas redes

de distribuição, tal como na baixa tensão. onde as ne-
cessidades eH1 cabos são preponderantes. foi sempre
preocupação dos fabricantes reduzir o custo de produ-
ção. Por isso se preferiu a construção de cabo" r. pape1
com bainha de chumbo. Mas ao começar a década em
1930. na Europa e nos EUA. aconteceram as primeiras
tentativas de utilização dos materiais polirnéricos no
isolamento e no revestimento de cabos eléctricos, que
ha veriam de revelar grande simplificação no proces o
de fabrico.

Por outro lado os cabos de papel impregnado em
massa, eivados da possibilidade de derramamento nos
seus terminais. exigiam caixas estanques, caras e de
montagem muito especializada, além do chumbo tornar
o produto pesado, pouco flexível e com perigo de cor-
rosão intercrisialina. Os chamados cabos secos (fig. 1)
ainda poderiam ser montados em declives elevados
SeIl1 perigo de diminuição das propriedades de isola-
mento por derramamentos do meio isolante. E assim
se começaram a fabricar cabos isolados a borracha
artificial (já no século passado se usou a borracha na-
tural nas tensões baixas, como se referiu), depois com
o policloreto de vinilo e mais recentemente o polieti-
leno. 147
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Fig. 1 - Cabo armado bipolar isolado a P' C (labrico CO DP.L, em
Luanda

Em 1935 deu- e início ao fabrico de cabos a neo-
Pf(;110 hoje aplicado no circuito série de iluminação
da PI tas de aeroportos, até ten õe de 5 kV, porque
o 1 olante ela tomero lhes confere boa resistência à
humidade e cgurança na exploração. Durante a se-
gunda guerra mundial foram aproveitada outra bor-
racha artificiais, por exemplo a borracha butil, tendo
os corre pondentes cabos tido grande aplicação no
El A sobretudo na iluminação urbana.

O policloreto de vinilo, conhecido internacional-
mente pela igla P\lC. foi de coberto a meado do e-
culo pa ado, ma ó se aplicou na indú tria de cabos
eléctrico no início da década de 1930 a 1940. desen-
volvendo- e muito durante a segunda guerra mundial.
A suas propriedades revelaram- e satisfatórias por per-
mitirem uma fácil tecnologia de fabrico. inclusiva-
mente enl core variadas de identificação, além das
propriedades eléctrica (em especial a rigidez dieléc-
trica) e propriedades dieléctricas (índice de perdas)
selem aceitáveis até tensões de 15 kV. Os cahos a
PVC (fig. 2) resultam relativamente baratos, e são apli-
cá veis. segundo as recomendações internacionais. até
10 kV, podendo excepcionalmente admitir-se a 20 kV
(mas aí as perdas tornam-se e cessivarnente elevadas
e portanto a duração de vida da instalação respectiva
é grandemente reduzida por envelhecimento térmico).
São ainda vantagens a sua elasticidade e suficiente
robustez mecânica, boa resistência a ataques químicos,
à chama e ao ozono, amaciando no entanto acima
de 70 C.

Em 1933 a leI na Inglaterra inventou a fabricação
148 do polietileno, material referenciado na tecnologia pela

ELECTRICIDADE 114

abreviatura PE, que possui extraordinárias proprie-
dades dieléctricas mesmo nas altas frequências. O "cu
aproveitamento no isolamento de cabos começou a
ser feito nos EUA durante a última grande guerra
nas comunicações em cabos submarinos, pois o polie-
tileno não absorve água, tendo-se rapidamente genera-
lizado o seu uso no domínio das altas frequências.
Mas depois do final da guerra mundial também se
começou a aplicar no fabrico de cabos de energia.
em especial pela sua elevada rigidez dieléctrica, ínfimo
factor de perdas e reduzida pcrmnividade. As pri-
meira instalações de alta tensão com cabos a PE não
foram muito felizes por que a duração de vida deste
polímero é muitíssimo enfraquecida pela ionização.
quer por descargas superficiais que dão lugar à erosão
e ao rastejamento (fenómeno conhecido em inglês por
«tracking»), quer por descargas parciais em cavidades
internas que originam o arvorejarnento (ou «treeing»).
De facto na tecnologia de fabrico aparecem grande di-
ficuldades provenientes do elevado coeficiente de dila-
tação térmica do polietileno, que facilita a formação
dessas cavidades. lérn disso este material não resiste
ao ozono, pelo que é facilmente atacável pejos fenó-
rneno de arvorejarnenro e de rastejamento.

A investigação insiste na utilização do polietileno
na muito altas tensões criando ligações químicas entre
as cadeia macromoleculares, em proces os ernelhantes
a vulcanização, resultando um polímero emalhado
e portanto de maior solidez [4]. Já existem instala-
ções em erviço com cabos a polietileno reticulado até
145 k\ e nalguns casos experimentai a 245 kV.

•
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Fig. 2 - Cubo armado trrpolar , tipo "B'\ (ou, egundo a no, n nomen-
clatura, '\\'1. vcvçuo 3'<50 mm, tcnvâo 6 kV: I - c vnduror
em cobre rnultifr! ir 2 - isolante do condutor em PVC' 3· 1\0
Jante do cubo cm PVC.... - armadura de I rorccç io crn aço
5 - revestimento do cubo cm P\ C. (Iabrtco O~DEL, em
Luanda)



• Inteiramente fabricados em polJester reforcado fibra de vidro
• Instalacão Imediata sem necessidade de qualquer trabalho de

construcão civil
• Funcionamento silencIoso. Persianas de fecho automático

SérieTH
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Razões económicas e considerações sobre :IS I'L'-

servas de mutérias-prhun c. cm conjunto com :Is consc-
quências inerentes no \I..,rtigilhlsn crescimento das
I 'h:'lh.i,\~ .m iogo, lcv.uuru a busca de novos mrue-
riais isolnntes, sobretudo entro O~ gases clectroncgati-
vos, c .l tncicnr novas solucõe- para :1 condução L'kC'-
trica, este último 'lsl'L'~tn ~\ il1\\.'stig,l\fll cicntificn in-
lica tres linhns de rumo 11:\ rL'snhl\':l\) das t xigêncins,
a ln vez mais aurcstcs. previstas pnru o futuro, todas
prc ut ad is l'\)11\ .\ natureza dos Jl1~ auismos de con-
du d( ia corrente eléctrica: 'ahos de Sll li0 III tá lico.
li baixa t mperaturas e p lI" supcrcondurix ida lc.

d rrad ii" d 71...1l ..1 de anos verificou-se nos
I aIS"S a1(8111 nt indu t ri ..rlizados, orno I or e emplo
n J r fi . um tr .mend l incremento ru lODMIJll s li'

I tric . pr ivocando íe seguida a procura de
s lu , x baseada na I1lH ima p te ncia d tran mi ão.

exempl de [u SI..: passava no I" f\ e na Ingla-
t rra 0' inve tiaadores na ueneralidade dchru ~lI"I1l-SI;;-- ....dcsd 1 ,5 sobre ( aproveitamento de ga es lectrone-
gati\ os comprimidos no isolamento I~ trico, obre-
tudo h x, fluoreto de enxofre pela ua elevada
rigidez diclé trila (L rca de trê vezes a dl) ar), perdas
in ignifi ante:" e bom efeito arrefec dor. pe quisa
tecnol gi a p rem ainda não sati fez c nv enicnremente
os anseios, p is e ndo nec sári s espa ad r s de su-
porte do ndut r pr vocam-se di tor õe na dis-
tribui ão do carnp elé trico que are tarn muito a rigi-
dez dieléctri a d g ~ [5]. 1 o domínio da inv c ti-
ga âo têm-se ensaiado cabos a hexailuoreto de enxo-
fre para si ternas até 500 kV, C001 a corrente nominal
de _50 e a potência nominal de 2_0 ~1\'\. Existem
doi tipos destes ca bos: um tipo rígido. quer no con-
dutor quer no tubo que serve também de blindagem;
e outro tipo flexível. o qual se pode enrolar cm bobi-
nas. 1 o primeiro ca o o condutor tem maior secção
c p rtanto po sibilita maior potência de transmissão.
exibindr a inda a vantagem da intcn idade do campo
eléctrico à uperfícic do condutor resultar ma i uave.
O segundo ca o mostra uperiorcs \ antagen na Iacili-
dade de fabrico. transporte e montagem, de ido a sua
flexibilidade. além de [ue e permitem L nstruir com-
primento contínuo" de maior e tensão. C\ irando-se
cai a de união que complicam sempre a instalação
e aumentam o perigo de infiltração de impurezas no gás
isolante: mas em contrapartida o enrolamento do cabo
flexível numa b ibina limita o seu diâmetro c pro-
voca enrugamentos 4L1C deterioram as suas caracterís-
ticas.

O metal sódio foi descoberto em 1807 na Ingla-
terra por Humphrey Davy. Em 1901 Sinclair registou
urna patente na Suíça onde usava o sódio como con-
dutor eléctrico. tendo reconhecido vantagens económi-
cas na sua aplicação relativamente ao cobre e ao alu-
mínio, ao mesmo tempo que indicava a necessidade de
envolver o condutor de ódio por um invólucro imper-
meável ao ar e à humidade (podendo este revestimento
ser condutor. por exemplo cobre ou alumínio, ou i olan-
te, como borracha, mica ou vidro). Desde então surgi-
ram várias tentativas de realizar esta ideia. CO'n Bettx
ern 1905 na França e no ano seguinte nos EUA. Dow
em 1927. Cantacuzene em 1952 de novo na r rança e
Koning na Holanda em 1955. No ano de 1966 uma

fa hrica de ( hicago começou a fazer larga aplicação
dos ('lI!JUS di' sôdio na rede de di tribuição a ] 5 k.V da
cidade In I. devido (l seguintes vantagen essenciais:
IlS condutores tIL- sódio r .sistcm a maiores correntes de
curto-circuito de qualquer duração do que os conduto-
I cs de cobre ou de a luminio. \;111 consequência do efeito
de rl1~ft(l do ódio que evita a subida perigosa da tCHI-
pcratura: IlS L nduiorcs de ódio i olados a polietileno
:-;5\) bastante ma i fáceis de fabricar, p j o processo
tecnológico é muito simplificado por se eliminar a ne-
cessidadc de ca blcagcm, C pOd~JH ser en fiados em
canalizações lOJ11 maior Iacilidade. além do condu-
tor 0 do isolante po uircm igual coeficiente de dila-
tação I érm ica: () ca b de sód io SdO extraordinária-
ment flexíveis. muito mai barato e a matéria-prima
c abundante cm toda as regiões da terra e pratica-
mente in gotávcl. dificuldade desta tecnologia r -
ide n lS accs órios de ligação.

partir da década pa ada a tecnologia das b i-
a temperatu ra . de ignada genericamente por cn

gcnia, rem e pe rimcntado va to progressos condu-
zindo ao dcscn volvirnc nto cio cu bo de condutores
normais tem cobre ou cm alumínio) a baixas tempe-
raturus c aos cabos com supercondutores.

.. pecialm rue nos lU. Inglaterra c lemanha a
inve liga ão indu trial (cm pr< curado fabricar cabos
CI iogénico ... t rifásico . de c bre ou de alumínio, a bai-
a temperatura, para tensõ até 500 kV e potência

da ordcrn de 5 G V . II ando como meios refrigerado-.....
I o azoto líquido ou o hidrogénio liquido. O pro-
blcma é partic ularmente intere sante nas potencias
muito ele ada. De facto prev êem- e para o final do
pre ente éculo circuito eléctricos de 50 GW nos
quai se preferem os cabo criogénico arrefecidos a
hidrogénio, por se recear que as reservas de hélio
(com IUe funcionam os cabos supercondutores) não
sejam ba tantes para a linhas de upercondução, além
de que o hidrogénio se obtém a preço inferior ao do
hélio. Apesar disso as perdas dieléctricas dos líqui-
do criogénico são muito e cassa e a rigidez dieléc-
trica é uperior ( dos óleos. Tai razões justificaram
o e ludo do pape) impregnado e outro Isolantes poli-
rnéricos com o hidrogénio líquido [8J tendo-se con e-
guido óptimas propriedades dieléctricas: menore per-
das do que na impregnação a óleo uperiores tensõe
de início do crescimento do factor de dissipação: a
humidade no papel melhora as propriedades do hidro-
génio líquido, em \ ez de provocar a degradação como
sucede no óleo; o hidrogénio líquido não carboniza por
acção de descargas parciai .

Na tran missão de corrente contínua por intermédio
de cabos supercondutores utiliza-se o chamado super-
condutor duro, por exemplo N b.Sn, mas no trans-
porte de corrente trifásica cm supercondução a distán-
cias de vária') centenas de q uilórnetro e potências da
ordem de 1 G\ A é prefenvel um supercondutor macio
corno chu m bo ou niobio. Neste tipo de construção
o supercondutor isolado encontra-se inserido num
tubo COOl hélio líquido à temperatura aproximada
de 4 k. sendo <.1 tubo icrrrucamente isolado através
do vacuo e arrefecido a 77lK por meio de azoto
líquido [9]. A utilizaçâo dos supercondutores permite
pensar na ligação directa das redes de distribuição aos
geradores. dispensando 0\ transformadores de potência
elevadores da tensão, além de e1iminar a limitação na
distância em redes de distribuição urbana convencio-
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nais, Graças ao 'cu elevado rendimento este tipo de
cabo promete o melhor aprox eitamcnto no territórios
C0J11 grande e. tensão geográfica. Ma ~ a pesquisa tcc-
nológica c força- c ainda por alcançar resultados de
melhor aceitação.

Em linhas gerais o desenvolvimento dos cabos
clécuicos seguiu os rrâmues da electrotecnia c cru
particular no que respeita à ciência do materiais iso-
Jantes: a princípio as preocupações residiam na cor-
rente comínua, em cabos unipolares i olados por ma-
teriai de origem natural; depois pas ou-se para a cor-
rente alternada já de alta tensão. de de os cabos a
papel impregnado a óleo e armados, ca bo metalizados.
cabos a papel em massa de impregnação, cabos a óleo
de baixa ou de alta pre são, cabos a gá interno, a gás
interno e impregnados, a gás interno e pré-im PIegna-
do , cabos a gás externo; entretanto surgiram os cabos
secos, i olados a borracha. a neopreno, a policloreto de
vinilo, a polietileno, até ao polietileno reticulado: final-
mente tentou-se melhor solução no i olamcnto com
gases electronegativos, entre os quais o hexafluoreto de
enxofre.

Relativamente aos materiais condutores também
o progresso da e1ectrotecnia teórica tem subordinado
a esca1adas do desenvolvimento tecnológico, ern es-.....
pecial para dar resposta às exigências suce sivarnente
agrestes das enormes potência: primeiro aplicou-: e
o cobre e mais tarde o alumínio: actualmente aprovei-
tarn-se os upercondutores e o ódio; procuram-se
no entanto possibilidades gigantescas nas baixas tem-
peratura através da criogenia.

Em todo o imenso quadro de conhecimentos ine-
rente ao fabrico e às aplicações de cabos eléctricos
não é po sível distinguir as contribuições individuali-
zadas da ciência e da tecnologia, tão estreitamente se
interfJuenciaram na sua germinação. Na verdade a
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simbiose da teoriz ..ação dos conceitos com a pesquisa
experimental caractert/a intimamente o pensamento
científico moderno, obretudo na sua intersecção com
a sociedade. Neste parecer a tecnologia dos cabos
eléctricos con titui um exemplo do mais significa-
•

LIvos,

GR "DI:- 1ME J O~

Para o estudo efectuado contribuiu o estímulo con-
cedido pelo administrador Pereira Alves da Fábrica
de cabo (O DEL, em Luanda (filia] da CEL-CAT,
de Li boa), e do cu director técnico Eng. Serra legra
a quem se pre ta agradecimento peja compreensão reve-
lada na interpenetração do trabalho do investigador e
do fa bricanre •
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