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. INTRODUCAO

O conhecimento cientifico das concepgoOes prosse-
guidas pela tecnologia dos cabos eléctricos i1solados,
de superior importincia no progresso de qualquer so-
ciedade moderna por se encontrar nas aplicagoes da
engenharia electrotécnica especialmente no dominio da
energética, acerca-se¢ ao desenvolvimento dos seus
constituintes essenciais: malterials condutores ¢ mate-
riais isolantes.

Quanto aos condutores, o cobre tem exibido me-
thor significado econOmico juntamente com as suas
boas propriedades eléctricas, mas nos tempos recen-
tes 0 aluminio manifestou-se em muitos casos compe-
titivo, tentando-se nos ultimos tempos a utilizagao
de materiais de natureza muito diferente, ainda sem ex-
pressdo industrial: sédio, supercondutores € malteriais
sintéticos.

No que respeita aos isolantes tém-se praticado
diversos aproveitamentos, desde a borracha natural
aos polimeros artificiais, passando pelo papel im-
pregnado e dieléctricos fludos, quer Oleos quer gases.
O problema do isolamento eléctrico encorpa sem du-
vida o cerne mais premente da electrotecnia industrial.

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

da andlise da evolugao historica do respectivo desen-
volvimento, pois assim com a criatividade humana se
justificam as solugoes tecnoldgicas hoje praticadas ac
mesmo tempo que se discutem as suas vantagens € 0S
inconvenientes em relagdo a outras técnicas anterior-
mente preconizadas. Dentro destes pensamentos se
delinearam os objectivos do presente trabalho.

2. EVOLUCAO INICIAL DA TECNOLOGIA
DOS CABOS ELECTRICOS

Em meados do século passado surgiram as pri-
meiras aplicagoes da energia eléctrica nas lampadas de
arco € nas comunicagoes por telegrafia. Em 1850 um
cabo a gutapercha, cujos fios de cobre eram envolvidos
por este isolante natural, ligava a Inglaterra 4 Franca
protegido num tubo de ferro.

Depressa se reconheceu a importincia da ilumi-
na¢ao por lampadas de arco voltaico, ja apresentadas
em Lisboa no ano de 1878. Berlim em 1880 foi ilumi-
nada pela primeira vez com energia eléctrica por Werner
von Siemens utilizando cabos a gutapercha e juta as-
faltica, com a seccao em cobre de 4 mm?®, para servigo
a tensao continua de 220 V e até 7 A na intensidade de
corrente.

Inventaram-se entretanto as liampadas de incan-
descéncia, que ampliaram grandemente o interesse da
energia eléctrica na sociedade, levando por consequén-
cla a um maior desenvolvimento dos cabos eléctricos
a fim de se realizarem as respectivas alimentagoes.
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 canhamo.
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A constru¢ao de cabos isolados a gutapercha e
fibras envolventes exig'a uma massa de impregnagao,
sendo usada principalmente vaselina, ¢ a adicao de
uma resina natural com vista & obtengao da consistén-
cia indispensavel ao conveniente funcionamento. Para
evitar a infiltracao de humidade pensou M. Borel em
1880 aplicar um manto de chumbo, através de uma
prensa de injeccap semelhante a usada na aplicagao da
gutapercha, tendo entrado em servigo pela primeira
vez em 1882 um cabo com bainha de chumbo para
a tensao continua de 650 V na iluminacao das ruas de
Berlim. Também assim Lisboa viu em 1889 a Avenida
da Liberdade iluminada por meio da energia eléctrica.

As poténcias sucessivamente crescentes obrigaram
entretanto a aumentar a seccao dos cabos, até que se
atingiu o limite superior, sob o ponto de vista econo-
mico, da ordem de 1000 mm?. As exigéncias dos eleva-
dos consumos sO poderiam ser satisfeitas pela subida
da tensao de servigo. E dai a preferéncia atribuida aos
transformadores em vez de acumuladores, 1sto €, a su-
premacia da correntc alternada monoféisica sobre a
corrente continua. Em 1834 um cabo de alta tensao,
para 7.5 kV., cabo isolado a borracha e unipolar (por-
tanto com um sO condutor), efectuava parte da dis-
tribuicao na 1iluminacao de Berlim. A producao de
cabos de alta tensido despertara o interesse da indas-
tria electromecanica.

Em Depthford na Inglaterra no ano de 1890 foi
instalada uma central de producao monofasica a 10 kV,
tendo Ferranti para isso desenvolvido o primeiro cabo
a papel impregnado i1solado para alta tensao. Ensaios
que efectuou num cabo isolado a juta e com bainha de
chumbo condenaram este tipo de construcao levando
a novo processo tecnologico: considerou como con-
dutor uma fita de cobre com a espessura de 3 mm em
lorma de tubo oco e enrolou varias camadas de fita
de papel impregnado em alcatrao, protegendo mecani-
camente a instalagdao por enfiamento num tubo de ferro.
O desenvolvimento dos cabos isolados a papel impre-
gnado haveria de sofrer posteriormente um grande im-
pl.l]'nﬂ.

Entretanto as redes trifasicas de distribuiciao destro-
navam em definitivo oS circuitos de corrente continua,
pois reduziam grandemente as perdas e permitiam
transportar muito maiores quantidades de energia i
distincia para uma determinada seccao dos conduto-
res ¢ num dado intervalo de tempo. E notavel a expe-
riéncia que Oskar von Miller, em 1891, realizou na
transmissao de 75 kW a uma distiancia de 175 km entre
Lauffen e Frankfurt. O tipo de fabrico de cabos para
redes trifasicas mantinha-se porém andlogo ao dos
cabos para corrente continua, quer dizer, conccbiam-se
cabos unipolares para redes trifasicas.

Embora o cabo unipolar tivesse um bom funcio-
namento no transporte em corrente continua, apresen-
tava alguns inconvenientes na corrente alternada, no-
meadamente no que respeita a queda de tensao adi-
cional devida 2 indutancia e ao aumento consideravel
de perdas por correntes parasitas na armadura de ago
necessiria a protecgao mecanica. Por isso j4 em 1898
se fabricavam cabos trifdsicos constituidos por trés
condutores 1solados entre si € cableados simetrica-
mente em torno do eixo comum, em resumo, cabos
tripolares.
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3. CABOS COM ISOLANTES FLUIDOS

Comegou entdao o grande desenvolvimento da in-
dustria de cabos cléctricos, a acompanhar o crescente
consumo de cnergia eléclrica nos processos industriais,
pelo caminho das tensoes sucessivamente mais altas.

Ora as perdas dieléctricas dos materiais isolantes,
devidas a fendmenos dec polarizagio ¢ de condugiao
(sem referir as perdas de ionizagdo), crescem com
o quadrado da tensao U, pois essa poténcia activa é
expressa pela relagao p = 2+fCU*tgd, onde f
representa a frequéncia e C a capacidade eléctrica que
por seu lado é proporcional a permitividade . Nestas
cond'¢Oes os cientistas e tecnOlogos tiveram apenas
um pensamento na redugao desse prejuizo: encontrar
materiais 1solantes com diminuto indice de perdas
e 1gd e adaptaveis as técnicas de fabrico dos cabos
eléctricos. O rumo ficou por conseguinte tracado. Ha-
veria de caber a tecnologia de fabricacdo de materiais
1Isolantes essa participagao decisiva no progresso, pri-
meiro através do papel impregnado em 6leo e mais
tarde na preparag¢ao artificial de materiais poliméricos.

Mas no alvorecer do século XX foi detectado,
acima de uma certa tensdao critica, o0 aparecimento do
fenomeno de ionizacao, que eleva muitissimo o factor
de dissipacao tgé e, por consequéncia, as respectivas
perdas de energia. Entendia-se que a sua causa residia
na distribuigao irregular do campo eléctrico entre os
trés condutores de um cabo trifasico de alta tensao, in-
tensificando-se excessivamente o campo eléctrico nal-
gumas regioes e dai o estabelecimento de descargas
parcials nas cavidades existentes entre as camadas de
papel impregnado.

Foi o alemao Hoechstaedter que em 1913 teve a
ideia de envolver o isolante individual de cada um dos
trés condutores do cabo tripolar por meio de uma fita
metalica ou papel metalizado, cobertura que consti-
tuindo uma superficiec equipotencial concéntrica com
o condutor uniformiza o campo elécirico a sua volta.
Por forca da guerra mundial imediata o primeiro cabo
metalizado (também dito cabo H, em homenagem ao
inventor do principto tecnolégico) foi fabricado so-
mente apOs o conflito, na fabrica francesa Jeumont,
tendo o progresso tecnoldgico sido imediatamente se-
guido por outros fabricantes sobretudo em cabos
acima de 10kV [1].

Nas redes de tensiao composta nominal até 30kV
(muito excepcionalmente 60 kV) dominaram os cabos
« papel com massa de impregnacio. O papel isolante
exibe porém um coeficiente de dilatacao térmica dife-
rente do verificado no meio de impregnagao € na cober-
tura de chumbo, pelo que apds algum tempo de ser-
vigo se formam cavidades internas em consequéncia de
sucessivos aquecimentos e arrefecimentos 1mpostos
pelo respectivo diagrama de carga. Sendo estas cavi-
dades preenchidas com gases, normalmente o ar, cuja
permitividade € inferior a do restante isolante, a repar-
ticao de potenciais subordina esses defeitos a esforgos
eléctricos mais pronunciados com a consequente for-
macao de descargas parciais. Estes fenémenos de
ionizacao além de aumentarem as perdas dieléctricas
podem ainda ter por efeito a deterioragao progressiva
da espessura isolante pelo fenémeno de arvorejamento,
seguindo-se uma reducao apreciavel na duragao de vida
do cabo.
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~mesmo admitindo um fabrico perfeito,

Convém observar que cstes agravamenlos surgem
das proprias condigoes de servigo de cada cabo,
Ou s¢ja, ate
mesmo na hipotese de ndo haver formagao de bolhas
gasosas no seio 1solante duranie as operagoes de
fabrico (portanto em adequadas instalagdes de vicuo
na secagem e na mmpregnacao). Dai a conclusio funda-
mental das tensoes elevadas, acima de 30 kV, exigirem
tecnologia diferente no fabrico de cabos eléctricos:
0 problema consiste em evitar a formagdo de cavidades.
Conseguiu-se primeiramente esse objectivo nos cabos
isolados a Oleo e em cabos isolados a gas.

O principio cientifico dos cabos a oleo foi pro-
posto em 1878 pelo americano David Brooks, mas
o sua realizagao tecnologica deve-se ao engenheiro ita-
Jilano Luigt Emanuchi no ano de 1917: em vez da im-
pregnagao ser feita por massa usa-se um oOleo isolante
pouco viscoso dentro de canais em torno dos fios
condutores de cada fase, havendo nas extremidades do
cabo reservatérios para expansao do 6leo quando se
da o aquecimento do cabo em servico, e fornecimento
automatico de oleo ao cabo logo que ocorre o seu ar-
refecimento, por accdo de membranas contidas nos
depositos sob ar comprimido.

O primeiro cabo a oleo de baixa pressao foi cons-
truido na Itdha pela Pirelh em 1923, para a tensiao de
132kV, sendo unipolar com o condutor oco preen-
chido por oleo de transformador sob a pressio de trés
atmosferas, e que entrou em servico no ano seguinte,
em Mailand. Trés anos mais tarde instalaram-se cerca
de 30 km deste tipo de cabo a 138 kV entre New York
¢ Chicago [2]. Uma instalacio de 220kV realizada
com 0 mesmo tipo de cabo entrou em servigo em 1936
na cidade de Paris. Também o primeiro cabo a 400 kV
fol1 construido em Franca. No ano de 1964 comecou
a ser utilizado um destes cabos a S00KV na central
hidroeléctrica de Volgograda na Uniao Soviética.

E evidente que um cabo a oleo de alta pressao tera
uma rigidez dieléctrica crescente com a pressio do
meio fluido isolante. Em 1931 o americano C. E.
Bennet colocou em servi¢o o primeiro cabo tripolar
num tubo de aco cheio de 6leo no estado liquido sob
a pressao de 15 atmosferas. Nos EUA este tipo de
fabricacdo, designado «oilostatic cable», foi alvo de
larga divulgacao, tendo sido ja utilizado até 345 kV [3].

A justificacao tecnologica dos cabos a gas € ditada
pela lei de Paschen, estabelecida experimentalmente
em 1889 e confirmada pecla teoria das avalanchas de
Townsend (as quais se desencadeiam por efeito de
colisao electronica com os atomos do gas isolante)
e elaborada completamente em 1926 por Rogowski
através do efeito de emissao secundaria na colisao dos
10es positivos com o metal catédico. Determina essa
let que a tensdo de disrupcio do géas € apenas fungao do
produto da sua pressdo pela espessura 1solante gasosa.
Deste modo se compreende que 0 aumento da pressao
do gas permita reduzir de igual factor a distancia dis-
ruptiva para que a tensio de disrupgao se mantenha.

Uma 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 impregnacdo) e no seio de um gas comprimido
que elevava a rigidez dieléctrica. A realiza¢do deste
pensamento verificou-se dez anos mais tarde, e so
apds cinco anos de investigacao entrou em Servigo
0 primeiro cabo a gds interno sob pressdo, 1sto é, em

1937 por C. I. Beaver ¢ E. L. Davey com o chamado
com os condutores.

Conceberam-se diversas variantes deste tipo de

cabo, sobretudo na Inglaterra, cada uma com as suas

propriedades peculiares. Por exemplo, os inconve-
nientes provenientes do contacto directo do gis sob
pressao com o meio de impregnacio foram eliminados
a partr do conhecimento da diferenca entre os com-
portamentos eléctricos do ar e de um gas inerte (como
0 azoto). Hoje aplicam-se estes cabos a gds interno e
impregnados até 220 kV.

Outra variante de cabos a gés interior foi realizada
em 1937 por C. 1. Beaver e E. L. Davey com o chamado
«pre-impregnated gas-filled cable» no qual o papel iso
lante € previamente impregnado, formando-se o dieléc-
trico com camadas desse papel, e onde as cavidades
entre estas camadas ou os condutores cableados
preenchem com gds sob a pressao de 15 atmosferas. Ja
s¢ usaram esles cabos a gas interno e pré-impregna-
dos até tensoes de 132 kV.

Uma patente de Hoechstaedter registada no ano d
1926 sugeriu o fabrico de cabos em que o meio sob
pressao (0leo ou gas) se encontra separado do diel
trico. A constru¢do de um cabo a gas externo reali-
zou-se pela primeira vez na Inglaterra em 1931, para
a tensao de 66 kV, com os trés condutores das fa
1Isolados a papel 1mpregnado em massa dentro
um tubo de aco cheio de azoto sob 15 atmosferas:
dar-se o aquecimento do cabo a bainha de chum
cede as forgas de dilatagao do meio de impregnaca
gas comprimido, e quando arrefecer o cabo a
deste gas volta a juntar a impregnacao a bainha, evi
tando-se¢ nestas circunstancias a formacgiao de cavid
des. Este tipo de cabo, que tem sido usado numa gama
de tensoes entre 50 e 275 kV, é particularmente im-
portante nos casos em que haja grandes diferen
de altura, pois nestas condic¢oes, devido a alta pressao
estatica resultante, seria incomportivel instalar um
cabo a dleo.

4. CABOS COM ISOLANTES SECOS

Para tensoes relativamente moderadas, nas redes
de distribuigcao, tal como na baixa tensdo, onde as ne-
cessidades em cabos sdao preponderantes, foi sempre
preocupacao dos fabricantes reduzir o custo de produ-
¢ao. Por 1sso se preferiu a construgao de cabos a papel
com bainha de chumbo. Mas ao comegar a década em
1930, na Europa e nos EUA, aconteceram as primeiras
tentativas de utilizacao dos materiais poliméricos no
isolamento ¢ no revestimento de cabos eléctricos, que
havertam de revelar grande simplificacdo no processo
de fabrico.

Por outro lado os cabos de papel impregnado em
massa, etvados da possibilidade de derramamento nos
seus terminais, exigiam caixas estanques, caras e de
montagem muito especializada, além do chumbo tornar
o produto pesado, pouco flexivel e com perigo de cor-
rosao intercristalina. Os chamados cabos secos (fig. 1)
ainda poderiam ser montados em dechives elevados
sem perigo de diminui¢do das propriedades de isola-
mento por derramamentos do meio isolante. E assim
s¢ comecaram a fabricar cabos isolados a borracha
artificial (J& no século passado se usou a borracha na-
tural nas tensdOes baixas, como se referiu), depois com
o policloreto de vinilo e mais recentemente o polieti-
leno.
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Fig. ] Cabo armado bipolar isolado a PVYC (fabrico CONDEL, em
i d
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552 S sO se aplicou na industria de cabos
S NnO 1n da década de 1930 a 1940, desen-
v s¢ muito durante a segunda guerra mundial.
S suas propriedades revelaram-se satisfatorias por per-
mitirem uma facil tecnologia de fabrico, inclusiva-
mente em cores variadas de identificacdo, além das
propriedades cléctricas (em especial a rigidez dieléc-
trica) e propriedades dieléctricas (indice de perdas)
erem aceitavels até tensoes de 15kV. Os cabos a
PVC (fig. 2) resultam relativamente baratos, e sio apli-
avels, segundo as recomendagOes internacionais, até

10kV, podendo excepcionalmente admitir-se a 20 k)
(mas ai as perdas tornam-se excessivamente elevadas
e portanto a durag¢ao de vida da instalagdo respectiva
¢ grandemente reduzida por envelhecimento térmico).
Sao ainda vantagens a sua elasticidade e suficiente
robustez mecanica, boa resisténcia a ataques quimicos,
a chama e ao ozono, amaciando no entanto acima
de “TO%CE.

Em 1933 a ICI na Inglaterra inventou a fabricagao
do polietileno, material referenciado na tecnologia pela
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abreviatura PE, que possui extraordinarias proprie-
dades dieléctricas mesmo nas altas frequéncias. O seu
aproveitamento no isolamento de cabos comegou a
ser feito nos EUA durante a ultima grande guerra
nas comunicagoecs em cabos submarinos, pois o polie-
tileno nao absorve dgua, tendo-se rapidamente genera-
lizado o seu uso no dominio das altas frequéncias.
Mas depois do final da guerra mundial também se
comegou a aplicar no fabrico de cabos de energia,
em especial pela sua elevada rigidez dieléctrica, infimo
factor de perdas e reduzida permitividade. As pri-
melras 1nstalagoes de alta tensao com cabos a PE nao
foram muito felizes por que a duragdo de vida deste
polimero € muitissimo enfraquecida pela ionizagao,
quer por descargas superficiais que dao lugar a erosio
e ao rastejamento (fendmeno conhecido em inglés por
«tracking»), quer por descargas parciais em cavidades
Internas que originam o arvorejamento (ou «treeing»).
De facto na tecnologia de fabrico aparecem grandes di-
ficuldades provenientes do elevado coeficiente de dila-

tacao térmica do polietileno, que facilita a formacgio
dessas cavidades. Além disso este material nao resiste
a ono, pelo que é facilmente atacavel pelos fené-

menos de arvorejamento ¢ de rastejamento.

A 1nvestiga¢ao insiste na utilizacdo do polietileno
nas muito altas tensOes criando ligagdes quimicas entre
as cadeias macromoleculares, em processos semelhantes

vulcanizagao, resultando um polimero emalhado

rtanto de maior sohidez [4]. Ja existem instala-
¢oes em servigo com cabos a polietileno reticulado até
145 kV e nalguns casos experimentais a 245 kV.

Fig. 2 — Cabo armado tripolar, tipo NYBY (ou, segundo a nova nomen-
clatura, VAY), seccio I 50 mm?, teosdo 6 kV: 1 — condutor
em cobre multifilar; 2 — isolante do condutor em PVC; 3 — iso-
lante do cabo cm PVC; 4 — armadura de protecgio em ago;
§ — revestimento do cabo em PVC (fabrico CONDEL, em
l.uaanda)
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5. PERSPECTIVAS DA FUTURA TECNOLOGIA
DE CABOS ELECTRICOS

Razdes econdomicas ¢ consideragoes sobre as re-
servas de matérias-primas, em conjunto com as consc-
quéncias inerentes a0 vertiginoso  crescimento  das
poténcias em jogo, levaram & busca de novos male-
riais isolantes, sobretudo entre os gases clectronegati-
vOs, ¢ a tactear novas solugoes para a condugao eléce-
trica. Neste ultimo aspecto a investigagdo cientifica in-
dica trés linhas de rumo na resolugio das exigéncias,
cada vez mais agrestes, previstas para o futuro, todas
preocupadas com a natureza dos mecanmismos de con-
ducgio da corrente eléctrica: cabos de sodio metalico,
a baixas temperaturas e por supercondutividade.

Na derradeira dezena de anos verificou-se nos
paises altamente industrializados, como por exemplo
no Japdo. um tremendo incremento nos consumos de
encrgia eléctrica, provocando de seguida a procura de
solugdes baseadas na maxima poténcia de transmissio.
A exemplo do que se passava nos EUA e na Ingla-
terra os investigadores na generalidade debrugaram-se
desde 1965 sobre o aproveitamento de gases electrone-
gativos comprimidos no isolamento eléctrico, sobre-
tudo o hexafluoreto de enxofre pela sua elevada
rigidez dieléctrica (cerca de trés vezes a do ar), perdas
insignificantes ¢ bom efeito arrefecedor. A pesquisa
tecnolégica porém ainda ndo satisfez convenientemente
0s anseios, pois sendo necessdrios espagadores de su-
porte dos condutores provocam-se distorgoes na dis-
tribuigdo do campo eléctrico que afectam muito a rigi-
dez dieléctrica do gis [5]. No dominio da investi-
gacao tém-se ensaiado cabos a hexafluoreto de enxo-
fre para sistemas até 500 kV, com a corrente nominal
de 2500 A e a poténcia nominal de 2200 MVA. Existem
dois tipos destes cabos: um tipo rigido, quer no con-
dutor quer no tubo que serve também de blindagem;
¢ outro upo flexivel, o qual se pode enrolar em bobi-
nas. No primeiro caso o condutor tem maior sec¢ao
e portanto possibilita mailor poténcia de transmissao,
exibindo ainda a vantagem da intensidade do campo
eléctrico a superficie do condutor resultar mais suave.
O segundo caso mostra superiores vantagens na facili-
dade de fabrico, transporte e montagem, devido a sua
flexibilidade, além de que se permitem construir com-
primentos continuos de maior extensio, evitando-se
caixas de unmao que complicam sempre a instalagdo
e aumentam o perigo de infiltracio de impurezas no gas
1Isolante; mas em contrapartida o enrolamento do cabo
flexive] numa bobina limita o seu didmetro ¢ pro.
voca enrugamentos que deterioram as suas caractleris-
ticas.

O metal sdédio foi descoberto em 1807 na Ingla-
terra por Humphrey Davy. Em 1901 Sinclair registou
uma palente na Sui¢a onde usava o s6dio como con-
dutor eléctrico, tendo reconhecido vantagens econdomi-
cas na sua aplicagdo relativamente ao cobre ¢ ao alu-
minio, ao mesmo tempo que indicava a necessidade de
envolver o condutor de soédio por um involucro imper-
meavel ao ar e a humidade (podendo este revestimen:o
ser condutor, por exemplo cobre ou aluminio, ou 1solan-
te, como borracha, mica ou vidro). Desde entao surgi-
ram varias tentativas de realizar esta ideia, com Betls
em 1905 na Franga e no ano seguinte nos EUA, Dow
em 1927, Cantacuzene em 1952 de novo na Franca ¢
Koning na Holanda em 1955. No ano de 1966 uma

fabrica de Chicago comegou a fazer larga aplicagio
dos cabos de sodio na rede de distribui¢io a 15kV da
cidade [6]. devido as seguintes vantagens essenciais:
os condutores de sédio resistem a maiores correntes de
curto-circuito de qualquer duragio do que os conduto-
res de cobre ou de aluminio, em consequéncia do efeito
de fusido do sodio que evita a subida perigosa da tem-
peratura; os condutores de sddio isolados a polietileno
sao bastante mais faceis de fabricar, pois o processo
tecnologico € muito simplificado por se eliminar a ne-
cessidade de cablecagem, e podem ser enfiados em
canalizagoes com mator facilidade, além do condu-
tor ¢ do isolante possuirem igual coeficiente de dila-
tagao térmica; os cabos de sOdio sao extraordinaria-

mente flexiveis, muito mais baratos e a matéria-prima

¢ abundante em todas as regioes da terra e pratica-
mente inesgotavel. A dificuldade desta tecnologia re-
side nos acessorios de ligacao.

A partir da década passada a tecnologia das bai
xas temperaturas, designada genericamente por crio-
genia, tem experimentado vastos progressos condu
zindo ao desenvolvimento dos cabos de condutor
normais (em cobre ou em aluminio) a baixas temp
raturas ¢ aos cabos com supercondutores.

Especialmente nos EUA, Inglaterra e Alemanha
investigacao industrial tem procurado fabricar cab
criogéenicos trifasicos, de cobre ou de aluminio, a b
Xxas temperaturas, para tensoes até 500 kV e poténc
da ordem de S GVA, usando como meios refrigerad
res 0 azoto liquido ou o hidrogénio liquido. O pro-
blema € particularmente interessante nas poténcia
muito elevadas. De facto prevéem-se para o final d
presente século circuitos eléctricos de S50GW n
quais se preferem os cabos criogénicos arrefecidos
hidrogénio, por se recear que as reservas de hels
(com que funcionam o0s cabos supercondutores) na
sejam bastantes para as hinhas de superconducgao, além
de que o hidrogénio se obtém a prego inferior ao do
hélio. Apesar disso as perdas dieléctricas dos liqui
dos criogénicos sao muito escassas e a rigidez dieléc-
trica € superior a dos Oleos. Tais razoes justificaram
o estudo do papel impregnado e outros isolantes poli-
méricos com 0 hidrogénio liquido [8] tendo-se conse-
guido Optimas propriedades dieléctricas: menores per-
das do que na impregnag¢ao a Oleo; superiores tensoes
de inicio do crescimento do factor de dissipagao; a
humidade no papel melhora as propriedades do hidro-
génio liquido, em vez de provocar a degradacao como
sucede no Oleo; o hidrogénio liquido nao carboniza por
accao de descargas parciais.

Na transmissido de corrente continua por intermédio
de cabos supercondutores utiliza-se o chamado super-
condutor duro, por exemplo Nb,Sn, mas no trans-
porte de corrente trifdsica em supercondu¢ao a distan-
cias de varias centenas de quilometros e poténcias da
ordem de 1 GVA ¢é preferivel um supercondutor macio
como chumbo ou nidbio. Neste tipo de construgao
o supercondutor isolado encontra-se 1nserido num
tubo com hélio liquido a temperatura aproximada
de 4°K sendo o tubo termicamente isolado através
do vacuo e arrefecido a 77°)K por meio de azoto
liquido [9]. A utilizagdo dos supercondutores permite
pensar na ligagdo directa das redes de distribuigao aos
geradores, dispensando os transformadores de poténcia
clevadores da tensao, além de climinar a hmitacdo na
distincia em redes de distribui¢ao urbana convencio-
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nais. Gracas ao seu elevado rendimento este tipo de
cabo promete o melhor aproveitamento nos territorios
com grande extensao geografica. Mas a pesquisa tec-
nologica esforca-se ainda por alcangar resultados de
melhor aceitagao.

6. CONCLUSOES

Em linhas gerais o desenvolvimento dos cabos
eléctricos seguiu os tramites da electrotecnia ¢ em
particular no que respeita a ciéncia dos materiais 180-
lantes: a principio as preocupagodes residiam na cor-
rente contlinua, em cabos unipolares 1solados por ma-
teriais de origem natural; depois passou-se para a Cor-
rente alternada ja de alta tensao, desde os cabos a
papel impregnado a 6leo e armados, cabos metalizados,
cabos a papel em massa de impregnagao, cabos a dleo
de baixa ou de alta pressao, cabos a gis interno, a gas
interno ¢ impregnados, a gas interno e pré-impregna-
dos, cabos a gas externo; entretanto surgiram os cabos
secos, 1solados a borracha, a neopreno, a policloreto de
vinilo, a polietileno, até ao polietileno reticulado; final-
mente tentou-se melhor solugao no isolamento com
gases electronegativos, entre os quals o hexafluoreto de
enxofre.

Relativamente aos materiais condutores também
o0 progresso da electrotecnia tedrica tem subordinado
as escaladas do desenvolvimento tecnoldgico, em es-
pecial para dar resposta as exigéncias sucessivamente
agrestes das enormes poténcias: primeiro aplicou-se
o0 cobre e mais tarde o aluminio: actualmente aprovei-
tam-se os supercondutores ¢ o s0dio; procuram-se
no entanto possibilidades gigantescas nas baixas tem-
peraturas através da criogenia.

Em todo o imenso quadro de conhecimentos ine-
rentes ao fabrico e as aplicagoes de cabos eléctricos
nao € possivel distinguir as contribuicoes individuali-
zadas da ciéncia ¢ da tecnologia, tdp estreitamente se
interfluenciaram na sua germinag¢ao. Na verdade a
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simbiose da teorizagap dos conceitos com a pesquisa
experimental caracteriza intimamente o pensamento
cientifico moderno, sobretudo na sua intersecgao com
a sociedade. Neste parecer a tecnologia dos cabos
eléctricos constitur um exemplo dos mais significa-
(1vos.
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