
ELS CABLES ELECTRICS SUBTERRANIS 
D'ALTA TENSIO 

A técnica deis cables eléctrics subterranis d'alta tensió ha avencat molt 
aquests darrers anys i alió que ara és fet correntment per la majoria 

de fabricants era considerat, no fa gaire, com un inassolible desiderátum. 
En el present article tractarem no mes que deis cables per a fortes ten-
sions, mes enllá deis 25.000 volts. 

La figura 1 representa en secció un cable monofásic. C és la corda de 
coure;*a, l'isolant de paper impregnat d'una mésela de valvolina i colofonia, 
i P és el tub de plom. 

La figura 2 representa un cable trifásic. Damunt de cada un deis tres 
neluctors hi ha l'isolant a; els tres conductors están cordats i el buit cen-

tral * ' 
> aixi com els altres tres laterals, son ocupats per uns replens a' de pa-

r*Y ^pregnat, de menys eos que l'emprat en a per tal de qué s'emmotlli bé 
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a l'especial forma que té d adoptar; el conjunt va voltat d'un altre gruix de 
paper impregnat a' i després peí tub de plom P. Com a defensa mecánica 
contra cops, punxades i aixafament hom posa correntment a Texterior 
unes capes de jute enquitranat / i dues cintes d'acer C, també enquitrana-
des. Aquesta protecció no pot aplicar-se ais cables monofásics amb cor-
rent altern, degut a qué les cintes d'acer s'escalfen molt, per poc important 
que sigui el corrent que passa peí conductor de coure. 

La principal qualitat que ha de posseir el dieléctric, és a dir, el paper 
impregnat, és que resisteixi bé les fortes tensions que haurá de suportar. 
Pero, a l'ensems, caldrá que no sigui mecánicament rígid, puix tant en fa-
bricar el cable com després en instal-lar-lo sofrirá plegaments i torsions. 

* * * 

Un cable eléctric és un condensador electrostátic; si és monof ásic, cas 
mes senzill, el conductor és una armadura i el tub de plom és l'altra. El 

Fig. 3 

Fig. 4 
gradient de potencial no es reparteix uniformement en el dieléctric, sino 
que és mes fort prop del conductor que no del plom. La següent expressió 
el determina 

o'434 V 

R 
/ log. — 

r 
en la que, (ñg. 3): 

S = gradient de potencial en volt-mm, corresponent al círcol de radi Y. 
V = tensió aplicada entre el conductor i el plom. 
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R = radi interior del tub de plom. 
r = radi exterior del conductor. 
L'aplicació de ¡'anterior fórmula a un cable monofásic de 25 mmq de 

secció de conductor (corda de coure) i amb 15 mm d'espessor isolant, dona, 
per a 30.000 volts, els resultats exposats en la figura 4; hom veu que de 
950 volt-mm tocant al plom creix el gradient fins a 5400 volt-mm al costat 
del coure. El gradient fóra 

30000 volt 

15 mm 
= 2000 volt-mm 

La repart ido del potencial corresponent a aquesta corba de gradient, 
mostrada en la ñg. 5, conté les línies equipotencial (que, naturalment, son 
circumferéncies) dibuixades a cada 5000 volts. 

FiR. 5 FiR. 6 

Un cable de les condicions explicades no fóra d'aconsellar, puix per bé 
que el gradient mitjá (2000 volt-mm) és perfectament acceptable per a un 
) 0 n d l e l éc t r ie de paper impregnat, el gradient máxim (5400 volt-mm) és, 

} ser, excessiu, El defecte resideix en la valor exagerada de la relació en-
^ e els radis del tub de plom i del conductor de coure i8 '2 : 3 ^ = 5'68. 

ngruixint, en canvi, el conductor d'aram fent r — 6 mm, (correspon a una 
cclo d uns 85 mmq) i disminuint, encara, quelcom el diámetre del tub de 
°ni, R = 18 mm, hom arriba ais següents resultats: 

Gradient máxim, 5" 
Gradient mig ^ 

— 4540 volts 
= 2500 volts 
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Aquest cable ja fóra acceptable i, en general, convé no depassar de 
R : r = 3, que es com ha estat establert aquest segon exemple. 

La valúa exagerada de r que resulta d'aquesta regla, fa que moltes 
vegades la secció del conductor de coure seria excessiva per l'amperatge que 
té de dur; aleshores, per estalviar coure, el conductor es forma d'una áni-
ma d'una substancia qualsevol, jute, paper, plom, filferro, voltada d'una co-
rona de fils de coure (fig. 6) que donin la secció volguda. Per exemple, 
per a r = 6 i 25 mmq caldria posar una ánima de IO'I mm de diámetre i 
al damunt una corona de 36 fils de 0,95 mm de diámetre. 

* * * 

Hom parla, de vegades, d'envelliment prematur deis cables. Heus ací les 
causes que en son l'origen. El defectuós contacte entre dos capes successi-
ves de paper pot deixar un cert espai que dificilment será omplert per loli 
o grassa impregnant. Quedará, dones, pie de gasos i aquest espai repre-
sentará una mena de condensador; ates que el poder dieléctric especííic 
deis gasos és mes petit que el del paper impregnat (aire: e = I ; paper im-
pregna! e = 3,6 aproximadament) aquest condensador haurá de suportar 
una part de la tensió molt mes grossa (vindria a ésser quádruple) de la que 
li pertocaria si fos pie. Es presenten, aleshores, en aquest espai, fenómens 
de ionització, s'hi formen petitíssimes espumes i comenca la carbonització 
de les seves parets, la qual poc a poc va estenent-se pels voltants i final-
ment, després de treballar el cable dies o mesos, arriba la perforació del 
dieléctric i el cable diem que s'ha cremat. Aquesta és una bren i potser no 
prou exacta explicado de l'envelliment prematur. No hi ha unanimitat en-
tre les autoritats en la materia per explicar el procés de cremadura deis 
cables, pero és un fet inqüestionable que al seu origen hom troba l'espai o 
buit deixat entre els papers en mal contacte. 

Una causa de producció d'aquests buits, general per a cables trifásics 
i monofásics, és la successió de calentaments i refredaments que té lloc quan 
una líríia treballa quotidianament algunes hores seguides a plena cárrega 
i després en román moltes altres amb poca o nul-la cárrega. Aixi, durant 
l'escalfament, l'oli d'impregnació del paper isolant es dilata i es desplaca 
cap al plom, pero després, en el refredament, aquest oli és defectuosamen 
reabsorbit peí paper, que esdevé, cada vegada mes, eixut d'oli i amb nom-
brosos petits espais que serán futurs focus de ionitzacions. Si el tub de 
plom és posat ben ajustat damunt del dieléctric, és a dir, si no hi va bal-
der, semblaria difícil aquest desplaqament de loli; pero el plom cedeix fa-
cilment i augmenta de diámetre quan el cable s'escalfa, i per contra, no es 
restitueix a ses dimensions primitives en el refredament, amb tot i que al 
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sen interior es crea un cert buit i que l'atmosfera exerceix exteriorment la 
seva pressió, la qual no és de prou eficiencia i el tub román dilatat. 

* * * 

El cable tntásic del tipus corrent descrit (fig. 2) no pot aplicar-se gaire 
mes enllá deis 30000 volts. Els defectes de contacte entre l'isolant de cada 
conductor i els replens (a i a' de la fig. 2) son gairebé inevitables i si no 
existeixen ja al moment de la fabricació es produeixen indefectiblement 

Fig. 7 

s 
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després, quan el cable s'enrotlla i desenrotlla en les bobines, puix les corba-
tures i adrecaments que en aqüestes maniobres se li donen, determinen un 
cert escorriment relatiu de cada conductor respecte ais altres i ais replens 
i respecte a l'isolant exterior. 

Hom dirá que no serán gaire de temer els detectes ' de contacte en 
aquests punts, allunyats com son deis conductors de coure i, per tant, no 
sotmesos al gradient de potencial máxim, sino a un gradient tal volta in-
ferior a la seva valor mitjana. Pero no és així, puix que les línies equipo-
tencials no son cercles com en el cable monofásic. ni les línies de forca no 
son radis, sino corbes de variada forma que es muden a cada període. En 
la figura 7 hem dibuixat els successius aspectes de les línies equipotencials 
i de les línies de forca, i en la figura 8 la correspondencia entre els aspec-
tes escollits 1, 2, 3, 4 i 5 i les valors momentánies de la tensió en les fases 
I, II i III . Hom veu que les línies de forca travessen les zones de contacte 
deis isolants a, a i a" (recordi's fig. 2) no sempre perpendicularment, (com 
succeeix en els cables monofásics) sino en certs indrets al biaix i en aqües-
tes condicions la rigidesa dieléctrica minva molt. Aleshores el corrent de 

Fig. o 

perdua no travessa perpendicularment els papers,, sino que, en certa ro 
ñera, va lliscant entre paper i paper i aqüestes fugues de corrent, q«e 

anomenades perdues en el diclcctric, adquireixen molta importánc 
cable envelleix rápidament. 

1 ei 
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En conseqüéncia, mes enllá deis 30000 ais 40000 volts el cable trifá-
sic no pot emprar-se, si no és amb modificacions que, com mes endavant 
expliquem, el converteixen en tres cables monofásics ajuntats. 

El desigual repartiment del potencial que dona un elevat gradient a la 
vora del conductor es pot remeiar emprant diverses substancies isolants 
que tinguin poders dieléctrics especifics decreixents a comptar del coure 
al plom. Per exemple: aplicant tres substancies de poder dieléctric especí-
•fic respectiu de 4, 3 i 2 la repartido del potencial és molt mes bona que en 
un cable de les mateixes dimensions, pero de dieléctric uniforme. Pero 
aquest sistema, proposat ja fa anys per l'enginyer JOÑA i conegut amb el 
nom de dieléctric graduat, no ha reeixit en la práctica, puix que no s'avé 
amb Tus de l'isolant de paper impregnat com a dieléctric exclusiu, que és 
el millor i el mes económic, sino que necessita un dieléctric mixt, de goma 
1 paper, per exemple; i, altrament de qué substancies tan diverses no le-
guen bé, hi haurien dificultáis insuperables per a la bona fabricado d ai-
tal cable. 

Una altra solució per igualar el gradient,. molt enginyosa pero exces-
sivament complicada, és la proposada recentment per l'enginyer SILBER-
MANN. La construcció del cable és la següent. Al centre (ñg. 9) hi ha una 
anima metál-lica, que pot ésser de fils de ferro i, al seu voltant, l'isolant de 
Paper impregnat, pero dividit per ecrans tubulars metál-lics formats per ti-

s perforades de fi paper d'alumini. Després ve el conductor de coure (co-
ona de fils), que és el que du el corrent eléctric; sobre d'aquest conduc-

* s'ha aplicat un altre isolant de paper impregnat, dividit també per un 
mateix nombre d'ecrans metál-lics, i finalment a l'exterior el tub de plom. 

»n veu que el cable está format per dues series de condensadors de ca-
Pacitat creixent desde 1 anima al plom. En un extrem del cable les inter-

acions metal-fiques sacoblen tal com la figura indica, de manera que l'á-
in^a fará térra junt amb el tub de plom i els condensadors C4 i C\ e¿-

t a r a n e n Paral-leí, a l'igual que els altres, de dos en dos. Fent per manera 
^ue la capacitat de totes les parelles vingui a ésser la mateixa, cosa ben 
actible, puix les capacitáis internes C'¿ Cs, C2,' C\ creixents comple-

menten a les externes C*. CZj C2,t% decreixents, el gradient de potencial 
^esuta• • sensiblemen Uniforme. Segons afinna lniventor, aquest cable re-

a mes económic, per a alts voltatges i fortes seccions de conductor, que 
^s cables monofásics sense intercalacions metál-liques. No hi ha pero en-
^ prou experiencia per esvair el recel que suscita la presencia de l'áni-

(entral i de les intercalacions metáMiques. 
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* * * 

Renunciant a voler igualar el gradient de potencial, cal, per fer front a 
la seva valor prop del coure. emprar allí un excel-lent dieléctric, cosa que 
s'aconsegueix fent-lo amb paper poc poros. Pero un paper a.xi, aphcat 
com a únic dieléctric no permetria la bona impregnacio del cable, per la 
qual rao el dieléctric es forma per capes successives de papers de porosi-
tats creixents i, daquesta manera, amb tot i que les qualitats eléctnques 
del cable no minven, la bona impregnado del paper fins al conductor es 

fácil. , 
Cal també, per assegurar una llarga vida al cable, pensar en el feno-

men ja explicat. del desplacament de l'oli i consegüent formado de petits 
espais buits prop del coure. La millor solució per evitar-ho ha estat pro 
posada per l'enginyer EMMANUELI i consisteix a mantenir permanentment 
una certa pressió d'oli en el cable, la qual cosa s'aconsegueix fent tubular 
el conductor de coure; aquest és format (fig. 10) amb un hlferro en-

Fig. 10 

rotllat en hélix discontinua i una corona de fils de coure al damunt. lm 
cop installat el cable, es posen en les caixes d'unió uns recipients plens 
"d'oli en comunicació amb el buit del conductor. Les dilatacions i contrac-
ción? de l'oli del cable es tradueixen en variacions de nivell en aquells 
cipients. La forma tubular del conductor ajuda molt, durant la fabrica-
do, a assecar i impregnar satisfactóriament el paper. 

A l'efecte d'evitar l'engrandiment del tub de plom P es poden enro-
llar al seu damunt unes tires de llautó, aplicades directament, V 
és, sense coixi intermig. L'armadura de cintes d'acer no es PoS 

sable per ésser el cable monofásic. D'aquest tipus de cable ja n'hi ha ^ 
gunes línies que funcionen satis factóriament i actualment Pirelli de 
en construeix algunes desenes de kilómetres destinades a Nova York. 
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L'augment de diámetre del conductor, obligat per la seva disposició tu-
bular, no representa augment del diámetre total del cable, puix ja hem dit 
que per tal de no depassar la relació R : r — 3, cal gairebé sempre cable-
jar els fils de coure damunt d'una ánima de jute, filferros. etc. És ciar que 
per a un cable destinat a conduir molts milers de kilovats, el conductor que 
caidrá ja será de prou diámetre i no caldria engroixir-lo; pero, aleshores, 
peí fet de tractar-se de corrent altera, comenca a adquirir importancia I V 
nomenat skin effect i la resistencia aparent del conductor si hom en treu 
els fils centráis gairebé no augmenta. Per a una freqüéncia de 50 perio-
des, que és la normal, el skin effect ja desaconsella, mes enllá deis 200 mm, 
el conductor pie. 

Els cables monofásics teñen tots un greu inconvenient sota el punt 
de vista mecánic i és que no s'els pot aplicar l'armadura de cintes d'acer, 
puix el corrent que s'indueix i el magnetisme de l'acer signifiquen, com al 
comencament hem dit, un fort escalfament del cable i una sensible pérdua 
d'energia. Quan es tracta de cables instal-lats directament a térra, sense 
protecció de canal de ciment, tub de cartró pedra, etc., la protecció de les 
cintes d'acer esdevé indispensable i el cable monofásic no es pot emprar. 

En el cable trifásic proposat per HÓCHSTADTER i conegut per cable H 
o de superficies equipotencial^, l'isolant de cada un deis tres conductors 
está cobert per una fina capa metál-lica, com la de les intercalacions me-
taHiques del cable SILBERMANN. Aqüestes tres capes, que están natural-
roent en contacte, representen el neutre del cable i cada un deis conduc-
tors de coure constitueix, vertaderament, un cable monofásic amb un vol-
tatge igual a E: V 3 , essent E la tensió composta. Si es tracta duna ins-
tal-lacio amb el neutre a térra, es posa directament damunt de les capes me-
aHiques el tub de plom; pero si el neutre és isolat, cal posar un altre gruix 
d'isolant entremig. 

Ea presencia dintre del cable d'aquelles tenues capes metál-liques signi-
lca, mdubtablement, un perill, i d'altra banda, Tassecament i impregnació 
s compliquen encara mes; aquesta complicado afecta, en termes generáis, 

abricació tota del cable. S'ha proposat, dones, un altre expedient mes 
>en 1 ^r f e r de tres cables monofásics un de trifásic. Els tres cables mo-

lsics, del tipus corrent o del tipus EMANUELI, es cable jen junt amb els 
responents replens i al damunt es .posa la protecció clássica de cintes 

a c e r i jute enquitranat. 
Una 

en el 
Possibl. 

remarca cal fer, pero, en defensa deis cables monofásics. I és que, 
cas de teñir una sola linia en servei, si hom es vol prevenir contra 
es avades, s'haurá d'instal-lar, si el cable és trifásic, un altre d'igual. 
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la qual cosa vol dir doblar la despesa. En canvi, en els cables monofasics, 
instal-lant-ne quatre-és a dir, tres en servei i un de reserva-s'assole.x 
una seguretaf semblant sois amb un escreix de despeses del 33 per cent. 

JOAN ROSICH 


