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PREFACIO

A discussdo sobre as vantagens e desvantagens de se utilizar cabos de
aluminio em relacdo a cabos de cobre tem sido desenvolvida ha longo tempo.
Estas preocupacdes sdo baseadas nas diferentes propriedades dos dois de
materiais e da sua adequacgao nas aplicagdes em sistemas elétricos.

O desempenho confiavel dos condutores, as conexdes e terminacdes dos
cabos sao essenciais para o funcionamento do sistema elétrico. Devido ao
aumento do custo relativo do cobre, os usuarios percebem esses aumentos
sendo repassados pelo fabricante do cabo.

No entanto, a decisao final ndo pode ser apenas técnica e com base em preco
de venda dos cabos. A avaliagdo de custos durante o ciclo de vida do produto
deve ser também considerada na analise de todos os aspectos de logistica,
instalacao, utilizagdo e manutencao do circuito elétrico.

Este relatério fornece uma comparacdo de cobre (Cu) e aluminio (Al) e sua
relevancia, aplicada para cabos isolados elétricos utilizados na distribuicéo e
alimentagdo, considerando a analise do ciclo de vida e as diferentes
propriedades mecanicas e elétricas.

A finalidade é proporcionar ao usuario a informagao necessaria para tomar uma
decisao clara sobre a selegcao de cobre ou condutores de aluminio em sistemas
elétricos.
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1. INTRODUCAO

Cobre e aluminio sdo os dois materiais mais comumente usados para conduzir
a corrente em sistemas elétricos. Cada um com suas caracteristicas positivas e
negativas e que afetam sua utilizagdo em varias aplicagdes.

Ambos os materiais tem sido utilizados continuamente na industria elétrica por
muitos anos. Enquanto o aluminio é o mais abundantemente disponivel dos
dois metais, a demanda e a escassez do cobre provocaram a variagdo maior
de seu custo. A prata é geralmente considerada o melhor material condutor de
eletricidade, porém seu alto custo e baixa resisténcia limitam o seu uso para
aplicagbes especiais, tais como revestimento de conexdes e superficies
deslizantes de contato.

Para efeitos deste relatorio, os aspectos discutidos séo:

e Capacidade de transmissao real e condutividade
e Propriedades fisicas:
o Expanséo
o Peso
o Resisténcia a tracao
e Conexdes e terminacdes
e Transporte e manuseio
e Fonte de produto

e Comparagao de custo total
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2. CRITERIOS DE PROJETO

Os critérios utilizados para escolher os materiais condutores devem ser
baseados ndao s6 na real capacidade de transmissao e na queda de tensao,
mas também sobre o custo total da solugéo, considerando:

e Cabos

e Conectores e terminagdes

e Transporte até a instalagao a ser construida

e Espaco necessario de armazenamento para diferentes solugdes
e Custo de instalacao

e Manutencgao

O principal critério para o uso de cabos de aluminio é a economia de custo,
uma vez que a maioria dos cabos instalados tem areas de seg¢ao transversal
maior que 16 mm?>.

De acordo com a boa pratica apresentada na maioria dos padrdes
internacionais, condutores com area de secao transversal nominal inferior a 16
mm? devem ser de cobre recozido.

Considerando somente as secdes equivalentes, o custo do cabo de aluminio é
relativamente menor do que o custo de cabo de cobre, mas ha muitos outros
fatores a serem considerados, como aqui detalhados.

2.1 CABOS
2.1.1 TRANCADO OU SOLIDO
Cabos de aluminio podem ter configuracéo de fio sélido ou fios trangados.

O custo de fabricacdo do cabo flexivel € maior do que o custo do cabo com
condutor solido, de modo que o cabo de aluminio sélido € usado com mais
freqUiéncia do que o solido. Cabos de cobre com fios sélidos sao praticamente
impossiveis de serem flexionados e seu uso néo € permitido. Tanto que, cabos
de aluminio sdlido e flexiveis, maiores que 16 mm? podem ser utilizados.

Terminais com esmagadores ndao podem ser usados em cabos flexiveis,
portanto devem ser adotados terminais de compressao hexagonais.
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2.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

A principal diferenga entre os cabos de aluminio e de cobre € a capacidade de
corrente e impedancia. Cabos de aluminio tém uma menor capacidade de
transporte de corrente e impedancia maior do que o condutor de cobre
equivalente.

Embora existam em uso em alguns paises, cabos de aluminio com sec¢des
inferiores a 25 mm?, eles sdo normalmente utilizados a partir de 25 mm?2.

Ao selecionar a sec¢ao transversal do cabo de aluminio, a impedancia deve ser
cuidadosamente avaliada. Se o critério de capacidade de corrente for aplicavel,
circuitos longos apresentardo uma queda de tensdo mais alta, portanto, um
cabo de aluminio devera ter area de segao transversal do condutor maior a fim
de compensar a queda de tensao para a impedancia equivalente.

Exemplo 1

Um exemplo usando um cabo de 3x35 mm? (3 condutores) 1kV é mostrado
abaixo, apenas para comparar as principais caracteristicas e os resultados
finais nas escolhas.

Na Tabela 1 pode-se observar que, comparando-se a segao transversal, o
cabo de aluminio € menor e mais leve que o de cobre, exceto para a
capacidade de condugao de corrente, que € muito inferior. Isto significa que, se
o aluminio for adotado, um cabo de secdo maior deve ser selecionado.

Dimensionamento de um cabo € conseguido através de um processo de
selecao considerando critérios basicos.

TABELA 1: COMPARAGAO ENTRE CARACTERISTICAS DE CABOS DE 1 KV - EXEMPLO 1

Condutores de

Caracteristica Condutores de Cobre .
Aluminio
Capamcjade de 135 A 93 A
conducgao de corrente
1,043 Q/km

Impedancia 0,627 Q/km
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Didmetro do cabo 30,5 mm 27,0 mm

Massa do cabo 1,89 kg/m 1,40 kg/m

Os fatores seguintes devem ser considerados:

Carga em kW
Multiplos da corrente de partida de motores
Fator de poténcia do motor (geralmente medido com 75% de carga total)

Fatores de correcéo para altitude, temperatura ambiente, cabos multiplos
em racks e dutos, radiagao solar e outros

Comprimento do cabo desde a alimentagdo de energia até o
equipamento (painel de controle, motor)

Tipo de isolamento do cabo

Nivel de falha do sistema

Exemplo 2

Outro exempilo ilustrativo considerando um motor e um circuito elétrico para
alimentagao:

Motor: 90 kW

Tenséao de linha: 550 V 60 Hz

Corrente em plena carga (CPC): 120,81 A

Fator de poténcia do motor a 75% da carga total: 0,84
Fator de partida: 7,6 vezes CPC

Isolamento do cabo: PVC/PVC

Queda de tensdo em condigbes de funcionamento ndo deve exceder 5%
da tensdo nominal

Queda de tens&o em condi¢des de partida ndo deve exceder 15% da
tensdo nominal

Na Tabela 2, pode-se verificar que, ao usar cabo de aluminio, a se¢ao
transversal selecionada sera duas vezes maior.
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TABELA 2: COMPARAGAO ENTRE CARACTERISTICAS DE CABOS — EXEMPLO 2

Dados calculados com um comprimento de cabo de 100 m

Tipo de cabo Queda de Queda de Resultado
tensdao em tensdao em
condicoes de condicoes de
funcionamento partida

Tamanho de cabo

usando condutores de
cobre: 3x35 mm?, Cabo adequado
2,15% 7.42%
PVC/PVC/Cu 1 kV

Tamanho de cabo
usando condutores de
aluminio: 3x70 mm? Cabo adequado

2,37% 5,14%
PVC/PVC/AI 1 kV

Analisando o exemplo, se um cabo de aluminio for utilizado, sua secédo mais
adequada é o dobro da sec¢ao de cobre.

2.1.3 FABRICAGAO DO CABO

Os custos envolvidos com os processos de fabricagdo, considerando aluminio
e cobre sao bastante diferentes. O aspecto inicial € devido as diferentes
caracteristicas fisicas dos dois materiais durante o processo de trefilagao.

A taxa de reducéo do cobre aplicada a cada fase de trefilacdo do fio € maior, o
que significa que pode ser obtido um didmetro final de fio de cobre com menos
passes de trefilacdo, portanto, com menos tempo e custo de producao.
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O mesmo ocorre durante o processo de encordoamento e trancamento, uma
vez que, a fim de obter o mesmo grau de flexibilidade do cabo (entendendo-se
como "raio de curvatura" do cabo completo), o fabricante pode utilizar menos
fios de cobre, com mais produtividade e, portanto, menos custos.

Sobre as bobinas utilizadas para o acondicionamento do cabo, os principais
fatores séo:

e Didmetro externo do cabo;

e Raio de curvatura permitido do cabo completo para calcular o didmetro
do nucleo da bobina;

e Limites para dimensdes da bobina e seu peso devido ao transporte e
manuseio.

O diametro maior do cabo de aluminio equivalente a um determinado cabo de
cobre, se utilizar a mesma bobina, resultara em um menor comprimento de
cabo contido. Portanto, para o comprimento do cabo total (que depende do
comprimento do circuito), mais bobinas devem ser transportadas e
manuseadas.

Estes efeitos impactam no preco de fabricacéo final do cabo que é percebido
pelo cliente, mas deve ser notado que o precgo final ndo € o unico fator a ser
considerado.

2.1.4 ENTREGA DO CABO

Cabos de cobre e de aluminio tem os mesmos prazos de entrega, embora o de
aluminio, uma vez que nao é tdo comum, nao pode ser faciimente obtido a
curto prazo. Normalmente é fabricado sob demanda enquanto o cabo de cobre
€ mantido em estoque.

As quantidades adquiridas sdo as mesmas como sao os lances nominais das
bobinas. Conectores de cobre e terminais sao fabricados por muitos
fornecedores, de modo que sao prontamente disponiveis. Acessorios bi-
metalicos estdo disponiveis em muitos casos, porém a disponibilidade em
locais mais distantes pode ser um problema real.

2.1.5 VIBRACAO E CORROSAO

Cabos de aluminio podem apresentar trincas e falhas quando submetidos a
vibragao presentes em quase todas as instalagbes elétricas. Motores e
transformadores produzem vibragées de modo que o uso do cabo de aluminio
sera mais suscetivel a trincas e falhas do que os de cobre, de acordo com
responsaveis pela instalacdo e manutencao.
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S&o comuns casos registrados de queda de linhas aéreas de aluminio, devido
a vibragao edlica. Os danos causados pela vibragdo sdo ainda mais graves em
condutores de aluminio sdlido.

O aluminio tem excelente resisténcia a corrosao, mas isto s6 é verdade para
ligas de aluminio utilizadas na aviagdo e para ligas de aluminio anodizados
como usado em esquadrias de janelas, entre outros. O aluminio usado para
cabos (EC grade) pode apresentar corrosdo quando instalado em condigdes de
umidade, portanto ndo é realmente adequado para instalagdo em locais com
presenga de agua ou umidade, de acordo com as equipes de manutengéo e
instalacéao.

2.2 CONECTORES E TERMINAIS

Terminais estanhados planos em cabos de cobre sdo prensados no condutor
usando matrizes hexagonais. Isso resulta em um conector sélido de cobre para
cobre, que pode ser fixado sobre a conexao também de cobre do terminal.

Quando houver terminagbes de condutores de aluminio, uma abordagem
diferente é necessaria. O componente do terminal deve ser um tipo apropriado
que permita a uniao Al-Cu, no qual o nucleo do cabo de aluminio € comprimido
no tubo de aluminio, ligado ao componente bi metalico. Dessa forma, ele pode
ser conectado a conexao de cobre.

A ferramenta de compresséo para este tipo de acessério ndo é hexagonal, mas
uma com perfil circular de compressao. Este componente no formato adequado
penetra a por¢cao de aluminio, passando através da camada de Oxido de
aluminio da camada exterior. Isso se aplica a condutores de aluminio sodlido.
Um componente hexagonal pode ser usado, desde que certas medidas de
precaucdo sejam tomadas. A camada exterior do nucleo de aluminio
desenvolve naturalmente uma pelicula de oOxido de aluminio, que reduz a
condutividade elétrica superficial.

Para permitir o uso de compressdo hexagonal, esta camada deve ser
completamente removida e a superficie tratada imediatamente antes da
compressao para evitar a formagao quase imediata do 6xido de aluminio. Por
este motivo a compressao hexagonal de condutores solidos ndo é
recomendada.

Se um condutor de aluminio € comprimido em um conector de cobre, duas
coisas ocorrem:

Reacao eletrolitica, quando a umidade penetrar na conexdo, causando um
processo de corrosdao bastante conhecido devido a diferenca de
eletronegatividade dos dois materiais.
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O coeficiente de temperatura entre o aluminio e o cobre é tal que, quando
aquecidos, sob carga, os dois metais se expandem e se contraem a uma taxa
diferente (17 x 10 para o cobre e 23 x 10 para o aluminio). Isso causa folgas
no interior da conexado, com subsequente superaquecimento da conexao e até
mesmo falha. Isso também pode ser a causa potencial de incéndios.

Ha uma grande diferenga entre as dimensdes dos conectores de cobre normais
e bi-metalicos para cobre-aluminio. Usando o exemplo 2 acima, um conector
de cobre padrao para um cabo de 35 mm? possui 37 mm de comprimento
enquanto que para 70 mm? bi-metalicos (aluminio-cobre) o valor é de 86 mm
de comprimento.

Assim, pode-se observar que, em mais situagdes, mais espaco € necessario
para terminagdes e conectores. Isso pode resultar que a caixa de conexdes
fique limitada, exigindo a adigdo de uma caixa maior.

Em muitos casos isso nao é fisicamente possivel, portanto uma caixa de
interligacdo adicional precisa ser introduzida onde o cabo de aluminio é
conectado em barras curtas e cabos de cobre mais curtos conectando com os
equipamentos. Solugdes especiais podem ser necessarias.

Sobre a instalagao de conectores e terminacdes, a qualificagcao do eletricista de
instalagdo € basicamente a mesma para ambos cobre e aluminio. O aluminio &
mais dificil de trabalhar, assim o custo de cada conexdo é maior devido ao
tempo extra, necessario para fazer o mesmo trabalho.

Em média, o custo adicional é de cerca de 50% do custo da conexao basica,
de acordo com instaladores consultados. A instalacdo do cabo nos racks
apresenta basicamente o mesmo custo.

2.3 SUPORTES DE CABOS

Cabos de aluminio sdo menores e mais leves que de cobre, porém devido ao
aumento de secdao do cabo equivalente, suportes maiores podem ser
necessarios.

Se em uma configuragao tipica, como no exemplo acima, houver 10 circuitos
seguindo a mesma rota, a largura do suporte necessario para cabos de cobre
seria 305 mm, enquanto que para cabo de aluminio, seria de 330 mm de
largura, portanto um rack de 400 mm de largura seria o padrao escolhido.

A massa de cabo de cobre nesse rack seria de 21 kg/m enquanto o de aluminio
seria de 20 kg/m, portanto ndo muito diferente.

2.4 MANUTENGAO
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As descricdes acima mostram que o coeficiente de expansao térmica para Al é
42% maior do que o Cu. Esta caracteristica € motivo de preocupagéo quando
se estuda a expansao e a contragdo de condutores em conexdes elétricas
durante a ocorréncia de ciclos térmicos.

Um dos fatores importantes no estabelecimento e manutengcdo de um conector
de baixa resisténcia de contato € o uso da for¢ga adequada e bem distribuida. A
superficie de um pedaco de metal, mesmo lisa, consiste em microscopicos
"picos" e "vales". Quando a pressao crescente € aplicada, os pontos iniciais
sdo deformados e achatados, permitindo o contato em mais pontos. Mesmo
sob a pressao maxima que pode ser exercida se aproximando do limite elastico
do material, a verdadeira area de contato representa apenas uma pequena
parcela da area total das superficies envolvidas. Quando um conector
aparafusado é utilizado, o metal se deforma plasticamente sob a presséao
aplicada, o que permite o real contato metal contra metal.

O tipo de acessorio afeta a distribuicdo da pressdo na conexao aparafusada.
Se apenas porca e parafuso sao utilizados, a area de contato esta concentrada
intensamente em torno do furo do parafuso. O material nas proximidades desta
regido pode ser altamente estressado e estar sujeito a fluéncia e deformacao.

A fluéncia ocorrida nao € reversivel, porque ultrapassa o limite elastico do
material.

Se componentes de ago forem utilizados, como o coeficiente de expansao
térmica do aco é de apenas 50% do aluminio, conforme o aumento da
temperatura durante o ciclo de carga, a forca da conexdao também ira
aumentar. Esta maior forca de tragdao tende ainda a deformar os pontos de
contato que ja tenham sido deformados pela forga inicial de aperto.

Assim, um esforco permanente pode ser produzido na conexdo. Quando a
conexao esfria, este valor permanente resultara em uma menor pressao sobre
a conexao, o que provoca um aumento na sua resisténcia elétrica. No préoximo
ciclo de carga, a temperatura da conexdo sera aumentada causando mais
deformacéo, resultando maior valor residual e perda de forca da conexdo no
resfriamento. Eventualmente, este efeito cumulativo pode resultar em falha na
conexao.

Este comportamento natural aumenta a necessidade de manutengdo continua
e inspecao das conexdes de cabos de aluminio a fim de evitar pontos quentes,
perdas de energia extra e risco de falha.
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3. CusTO

De modo a permitir uma comparacdo mais pratica entre cabos de cobre e
cabos de aluminio, um caso real de um circuito de 1 kV com 100 m de
comprimento foi adotado, considerando os dados fornecidos por uma
concessionaria de distribuicdo do Brasil (AES Eletropaulo), instaladores e
outros fabricantes listados nas referéncias.

Também os valores médios LME aplicados ao mesmo més (Margo/2011) séo
registrados como uma referéncia, uma vez que os pre¢os atuais ndo variam, ao
mesmo tempo e na mesma taxa do que LME. Os precos dos cabos informados
pela AES Eletropaulo representam o valor médio pago durante aquele més.

O preco de referéncia dos cabos de aluminio € menor que o de cobre,
considerando-se um circuito de 100 m, como se segue:

e Cabos 3x35 mm? (3 condutores) PVC/PVC/Cu 1 kV — US$ 16,87/m
e Cabos 3x70mm? (3 condutores) PVC/PVC/AI 1 kV — US$ 14,30/m

De acordo com os registros da London Metal Exchange, os valores de
referéncia médios aplicados em Marg¢o/2011 sao:

e Cobre: US$ 9.530,65 / tonelada
e Aluminio: USS$ 2.552,61 / tonelada

A relagdo entre os precos reais de cabos de cobre / aluminio ndo é
proporcional aos valores de cobre / Al do LME, devido a influéncia dos custos
de outros componentes, principalmente a isolagao, cobertura e os processos
de fabricacao.

Isso mostra uma economia de 15% se o cabo de aluminio é selecionado
apenas considerando preco de compra. No entanto, o custo adicional de
acessorios e de trabalho deve ser adicionado a esta equagdo. Um custo ndo
incluido é a exigéncia de compartimentos maiores e caixas de terminais que é
bastante dificil de quantificar.

e Custo de terminal para cabo de cobre de 35 mm?2 - US$ 1,51

e Custo de terminal bi-metdlico para cabo de aluminio de 70 mm? - US$
9,90

e Custo de execucao de conexao de um cabo de cobre de 3 condutores de
35 mm? é de US$ 18,05 (informado por instaladores, referéncias 5 e 12)
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e O custo de execucado de conexdao de um cabo de aluminio de 3
condutores de 70 mm? é de US$ 32.69 (informado por instaladores,
referéncias 5 e 12)

e Os custos de manutengado anuais sao considerados 4% de méao de obra
de instalacdo de cabos de cobre e de 9% de mao de obra para cabos de
aluminio (informado pela AES Eletropaulo)

e Custo de manuseio, transporte e armazenamento considera que a bobina
representa 2% do valor do cabo de cobre nela contido e 4% do valor do
cabo de aluminio nela contido. O frete + armazenamento + manipulagao
estd sendo considerado como US$ 45/tonelada (informado pela AES
Eletropaulo).

A Tabela 3 mostra o resumo do custo total do ciclo de vida do projeto,
considerando-se um circuito com 100 m e 20 anos de operagao.

TABLE 3 — CUSTO TOTAL DO CICLO DE VIDA DO PROJETO

Cabo de cobre 1kV Cabo de aluminio 1kV
Item de custo (3x35 mm?) (3x70 mm?)
(US$) (USS$)
LME (Mar/2011) Cu =9,5630.65 Al =2,552.61
Cabos 1.687,00 1.430,00
Terminais 9,06 59,40
Mao-de-obra 36,10 65,38
Manutencéo (para 20 36.13 224,60
anos)
Transporte, manuseio 42,25 63.50
e armazenamento
Total 1.810,53 1.842,88
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4. CONCLUSAO

O caso real aqui descrito mostra que o custo total do projeto do ciclo de vida,
considerando-se os cabos, instalagdo, acessoérios, manutengdo, embalagem,
transporte, manuseio e custos de armazenamento, € maior para cabos de
aluminio do que para cabos de cobre.

Um dado interessante observado para o periodo (Margo/2011), quando os
custos do projeto foram registrados era de que a relagao prego entre cobre -
aluminio na LME chegou a quase 3,7. Como os reais pre¢cos do cabo né&o
variam diretamente com os pregos da LME devido a outros materiais de
componentes e contratos de fornecimento de longo prazo, mesmo nesta
situag&o o cobre mostrou ser a melhor solugéo técnica e econémica

Embora o prego unitario de cabo de aluminio seja menor do que o cabo de
cobre, essa lacuna poderia ser reduzida se grandes cabos de secé&o
transversal estivessem envolvidos na instalagéo.

Sobre os aspectos do ciclo de vida, o custo de outros componentes e servigos
devem ser adicionados. Como pode ser visto aqui conectores para cabos de
aluminio sdo muito mais caros do que o equivalente a cabos de cobre devido a
diferentes materiais e especificagcdes. Além disso, o custo de mao de obra para
instalar cabos de aluminio € maior ja que eles sdo mais dificeis de trabalhar e
envolvem mais tempo de operacdo. O custo de ferramentas também é maior,
mas, obviamente, ndo na mesma proporgao.

A figura abaixo mostra a contribuicdo percentual de cada etapa do ciclo de vida
aqui consideradas, com base nos valores da Tabela 1.

Cabo de Aluminio (3x70 mm2)

W Cabo
W Terminais
w30 de obrz
W Manuteng 3o para 20 anos)

B Transporte

iCcabo de Cobre (3x35 mmz)

% 1% 0% 0% 0% s50% 0% To% 0% 0% 100%
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O comprimento efetivo do circuito informado pela AES Eletropaulo ¢é
relativamente longo, considerando instalagdes comuns de 1 kV, o que seria
relativamente pior para cabos de cobre, uma vez que a contribui¢do do cabo no
custo total é significativa. Normalmente, os critérios de queda de tensdo séo
mandatérios em circuitos onde se¢des de cabos de 35 mm? (considerando-se
os cabos de cobre) sdo necessarios e mesmo as perdas de energia (critério a
ser verificado) devido aos niveis reais para circuitos de 1 kV sdo muito altos, de
modo que a tensdo deve ser maior. Se a tensdo aumentar , a classe de tensao
do cabo deve especificar maiores espessuras de isolamento e cobertura,
elevando o custo de cabo, sobretudo para cabos de aluminio, onde a secéo
transversal metalica e diametros sdo maiores para a mesma capacidade de
conducao de corrente. No entanto, para ser coerente com as fontes de
informacéo, este circuito de 100 metros de comprimento foi escolhido.

A maior desvantagem ao uso de cabos de aluminio é o fator de risco. Uma vez
que um cabo de aluminio foi instalado, ndo pode ser manipulado de forma
segura. Além disso, ao manusear cabos de aluminio um grande cuidado deve
ser exercido para garantir que ele ndo seja dobrado muitas vezes ja que isso
pode levar a trincas e danos.

O raio de curvatura permitido de cabo de aluminio € menor do que a de cobre,
mas, uma vez dobrado, ele n&o pode seguramente ser esticado.

Grande cuidado deve ser tomado na aplicacdo de produtos inibidores de
umidade ou graxa em todas as conexdes, para evitar reagao eletrolitica.

A corrosao pode ser um sério fator de risco em condicbes de umidade e em
locais especiais e até mesmo em condicdes nao previsiveis podem ocorrer,
especialmente em ambientes industriais.

Como sugestdo para estudos futuros, € muito importante para analise e
avaliagdo mais detalhada a influéncia do critério de projeto econémico como
um complemento dos outros critérios técnicos utilizados neste documento,
considerando também as perdas de energia e da eficiéncia da instalagéao
global.
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