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Resumo

Este trabalho pretende avaliar o impacto ambiental causado com a utilização de condutores de alumínio e cobre considerando a ótica de energia agregada ao produto.

Demonstrou-se, neste trabalho, que os condutores de cobre são 55,86 % mais ambientalmente impactantes que seus equivalentes em alumínio, considerando o critério de energia agregada ao produto.

Além da avaliação genérica entre condutores equivalentes de alumínio e cobre, este trabalho avalia, também, a variação do impacto ambiental causado pela substituição de condutores multiplexados de alumínio pelos condutores concêntricos de cobre nos ramais de ligação da Companhia de Eletricidade do estado da Bahia – Coelba.

No texto vê-se que, caso não houvesse ocorrido mudanças na gestão do processo capaz de reduzir os desperdícios no processo de ligação, a substituição simples dos condutores de alumínio pelos seus equivalentes em cobre teria aumentado o impacto ambiental do processo.

A relevância deste trabalho reside no fato de que no setor de distribuição de energia elétrica, estudos de avaliação de impactos ambientais em suas atividades produtivas, bem como a análise de ciclo de vida ainda é bastante insipiente embora a preocupação com a postura da empresa frente ás demandas ambientais sejam crescentes.

Este trabalho, ao efetuar uma análise comparativa entre condutores de alumínio e cobre, propõe um critério simplificado de avaliação de impacto ambiental em condutores de rede de distribuição, que poderá ser estendido para os demais materiais de uma rede de distribuição além de servir de substrato para a implantação de uma das dimensões de uma futura análise de ciclo de vida em toda a rede de distribuição.

1. Introdução

O desenho de um produto ou processo levando em consideração o seu encargo para o meio ambiente tem, dia a dia, ganhado relevância nos meios produtivos. A importância que a sociedade vem dando às questões ambientais causa uma pressão sobre a indústria no sentido da criação de produtos e/ou serviços com o menor impacto ambiental possível.

Desta forma, as empresas se preocupam, cada vez mais, em serem vistas por seus clientes, pela sociedade como um todo e pela comunidade em que seus produtos são consumidos, como empresas socialmente responsáveis. Sob este viés, as ações voltadas para a redução de impactos ambientais e a proteção do meio ambiente começam a deixar de ser encargos meramente legais e passam a ser iniciativas espontâneas visando agregar valor a sua imagem.

Contudo, por que avaliar se esta havendo ou não uma maior ecoeficiência nos processos produtivos?

A primeira resposta nesta direção veio através da proposta de Graedel e Allenby (1998), no seu trabalho intitulado “Ecologia Industrial e o Automóvel”. Neste trabalho propuseram a utilização de uma equação posteriormente reescrita por Weaver (2000), que passou a ser conhecida como Equação Mestra do Impacto Ambiental ou Expressão de Ehrlich:

Impacto Ambiental = População x Renda Per Capta x ( Impacto Ambiental )


(1)
                                                                                         Unidade do Produto

Esta equação, segundo Kiperstok at Al (2003), expressa o impacto ambiental como sendo o produto da população vezes o impacto ambiental per capta. Este, por sua vez, é representado pelo produto de padrão de consumo, medido pela renda per capta, com o impacto ambiental causado por cada objeto consumido.

Analisando separadamente o primeiro elemento da função – População - ter-se-á que, mantidos constantes os demais fatores, à medida que a população cresce, aumenta também a demanda sobre os recursos naturais. 

Desta forma, com o aumento da população cresce também a necessidade do aumento da rede de distribuição de água e esgotamento sanitário, geração e distribuição de energia elétrica, aumento do consumo de combustíveis fósseis, demanda sobre produtos alimentícios, etc.

O segundo elemento da função é a renda per capta. Novamente, mantidos constantes os demais os demais fatores, vê-se como coerente o estabelecimento de uma relação direta com o impacto ambiental já que, com o aumento da renda per capta, a população teria acesso ao consumo de uma maior quantidade de produtos. 

Por último, o terceiro elemento da Equação Mestra do Impacto Ambiental é o somatório do impacto ambiental de todos os produtos consumidos, dividido pela quantidade total de produtos consumidos, ou seja a média ponderada do impacto ambiental dos produtos consumidos.

Cada produto tem seu próprio impacto ambiental definido pela sua natureza, forma de produção e insumos utilizados. Como o aumento da renda per capta da população mundial é uma meta almejada e a imposição do controle da natalidade em qualquer escala, principalmente na mundial, não é uma opção ética, resta somente a atuação no terceiro elemento da equação.

Desta forma, o impacto ambiental dos produtos consumidos deve decair, ao menos, para valores iguais ao produto entre a taxa de crescimento populacional e o aumento da renda per capta de forma a manter a demanda atual sobre o meio ambiente.
O presente trabalho pretende analisar a evolução do impacto ambiental na atividade de ligação de clientes monofásicos da Coelba no período entre 2001 e 2006, considerando a energia associada à produção do metal primário contido no conjunto ramal de ligação e ramal de entrada. 
A relevância deste trabalho consiste na colaboração para estabelecimento de mais um critério tangível de avaliação de impacto ambiental na atividade de distribuição de energia elétrica. Este trabalho poderá ser reproduzido nas concessionárias de distribuição nacional visto que os padrões de ligação são similares. Alem disto, a forma de cálculo do impacto ambiental feita para os condutores de ramais de ligação e entrada podem ser estendidos, com facilidade, para redes de distribuição de energia, tanto em baixa como em média tensão.
O desenvolvimento do trabalho será elaborado apresentando inicialmente as situações de contorno do estudo bem como a metodologia a ser aplicada. Em seguida, será determinada a quantidade de energia necessária à produção do alumínio e cobre primários. Posteriormente, serão apresentados os condutores utilizados em 2001 como ramais de ligação e entrada na Coelba, estabelecido a proporção dos condutores usados e o comprimento médio dos referidos ramais. Na etapa seguinte serão efetuados os mesmos cálculos e considerações para a situação de 2006. De posse dos dados de 2001 e 2006, serão comparadas as duas situações e ver-se-á que embora uma unidade do ramal médio de 2001, utilizando condutores de cobre e alumínio, tenha uma energia agregada menor do que seu equivalente em cobre em 2006, o ramal médio de 2006 gera um impacto ambiental 21,29% menor que o de 2001.

Verificar-se-á que, embora os condutores de alumínio gerem um impacto ambiental menor que os seus equivalentes em cobre, a redução do ramal médio obtido em 2006 foi o fator determinante na redução do impacto ambiental na atividade de ligação de clientes monofásicos. 
2. Desenvolvimento

Esta etapa do trabalho será dividida apresentando inicialmente a metodologia onde serão explicitadas os critérios e forma de análise de dados. Em seguida será analisado a energia agregada à produção de uma unidade de massa dos metais primários.em seguida, serão comparados os condutores de alumínio e cobre levando em conta a energia necessária à produção de metal primário contido neles. Posteriormente serão levantados os dados referentes aos ramais de entrada e ligação praticados em 2001 e em 2006. Por fim serão comparados os resultados encontrados.

2.1 Metodologia

Neste trabalho, o levantamento e a análise dos dados se processarão conforme descrito abaixo:

Para avaliação do impacto ambiental foi considerada a energia associada à produção do metal primário contido em cada condutor.

Devido à variação de base nas diversas fontes pesquisadas em relação à energia associada à produção dos metais primários, foi necessária a conversão delas para uma única base. A base escolhida foi a da energia útil. 

Para a determinação da energia útil necessária à obtenção de uma unidade de massa do alumínio e cobre primários considerou-se a energia necessária nas etapas de extração e refino dos respectivos metais.

Posteriormente, estabeleceu-se uma comparação de massa entre condutores de alumínio e cobre considerando que ambos deveriam ter a mesma queda de tensão quando submetidos à mesma diferença de potencial, alimentando uma mesma carga a igual distância, estabelecendo uma equivalência de massa para estes condutores eqüirresistentes.

Em seguida, compara-se a energia necessária para à produção do metal primário contido em cada um dos condutores equivalentes, determinando o mais impactante em termos de energia agregada.

Após a execução desta análise será feito o estudo do impacto ambiental da substituição dos condutores de alumínio para cobre dos ramais de ligação da Coelba. Para esta análise estabeleceu-se as condições descritas abaixo:

Somente serão avaliados os clientes monofásicos ligados à rede da concessionária nos anos de 2001 e 2006.

O ramal de ligação médio foi obtido pela razão entre a quantidade total de ramais monofásicos apropriados nos projetos de ligação no ano especificado pela quantidade total de clientes monofásicos ligados no mesmo ano. Será considerado como ramal de ligação o conjunto de condutores e acessórios instalados entre o ponto de derivação da rede da concessionária e o ponto de entrega, de responsabilidade da concessionária. Por sua vez, o ramal de entrada é o conjunto de condutores e acessórios compreendidos entre o ponto de entrega e o ponto de medição, de responsabilidade do cliente

Devido às alterações sofridas nas normas de ligação da concessionária entre 2001 a 2006, serão comparados a soma do ramal de ligação médio com o ramal de entrada médio, ambos praticados em 2001 com o ramal de ligação médio de 2006, já que o ramal de entrada médio de 2006 foi considerado nulo.

Como o ramal de entrada era de responsabilidade do cliente, a concessionária não possui histórico do quantitativo de condutores gasto nesta parte do padrão de entrada. Como o comprimento do ramal de entrada é função da posição do padrão de entrada em relação à rede de distribuição secundária, procurou-se estabelecer esta relação utilizando a porcentagem do histórico de kit´s metálicos financiados pela concessionária a alguns clientes monofásicos classificados como baixa renda. Estes kit´s são padrões de entrada montados em postes de 5 m e 7 m. 

Considerou-se, neste trabalho, a mesma porcentagem de kit´s de 5 m e 7 m para todas as ligações de clientes monofásicos em 2001 de modo a se obter um ramal de entrada médio neste ano. Este procedimento não foi necessário para 2006 já que, neste ano, para os clientes monofásicos ligados, o ramal de entrada foi nulo já que se encontrava incorporado ao ramal de ligação.

Com o estabelecimento da energia necessária à obtenção dos metais primários, avaliou-se a energia agregada a 1 metro de cada condutor utilizado como ramal de ligação e ramal de entrada, para clientes monofásicos, em 2001 e 2006.

Como os clientes são atendidos por ramais com várias seções transversais em função de sua carga, utilizou-se o critério de se determinar a energia de 1 metro dos ramais de ligação e entrada considerando a proporcionalidade de utilização de cada um dos condutores.

Por fim estabeleceu-se o comprimento do ramal de ligação médio e ramal de entrada médio em 2001 multiplicando-os pela energia obtida para 1 metro dos ramais de ligação e entrada equivalentes comparando-os com os mesmos dados obtidos para 2006, avaliando em qual das duas situações obteve-se menor energia agregada.

2.2 Energia Asssociadas aos Metais
Inicialmente será verificada a energia necessária à produção de uma unidade de massa do alumínio primário. O processo pode ser dividido em duas partes: energia de mineração e concentração e a energia de refino.

A primeira delas, a energia de mineração e concentração, engloba deste a extração da bauxita até a obtenção da alumina. Para Chapman e Roberts (apud Garcia, 2004, p.94) o valor desta energia oscila entre 40 e 60 GJ por tonelada de alumínio correspondendo a faixa de 11.100 a 16.700 kWh/ton de alumínio. Já para Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo (apud Garcia,2004, p.94) este valor gira em torno de 36,6 GJ/ton ou 10.170 kWh/ton.

Para a energia de refino, Chapman e Roberts (apud Garcia, 2004, p.94) estabelecem um valor de 228 GJ/ton de alumínio (63.334 kWh/ton). Já para Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo (apud Garcia,2004, p.95) este valor é de 127,4 GJ/ton (35.389 kWh/ton). Por sua vez, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estabelece o valor de 14.500 kWh/ton como um patamar de eficiência das indústrias com plantas mais modernas, o que coincide com os dados da International Primary Aluminiun Institute (apud Garcia, 2004, p. 95) que estabelece uma faixa média entre15.500 a 17.300 kWh/ton de alumínio.

Os dados referentes à etapa de mineração e concentração apresentam valores convergentes, mesmo considerando que os valores obtidos por Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo estão abaixo do limite inferior da faixa estabelecida por Chapman e Roberts. Neste trabalho será adotado o valor de 40 GJ/ton de alumínio (11.100 kWh/ton).

Já para a etapa de refino, os dados apresentam uma alta dispersão. Tal fato deve-se a base em que foram tomadas. Os dados obtidos por Chapman e Roberts consideram uma eficiência no processo de conversão da energia de 30%. Já Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo consideram que 54% da energia envolvida no processo é de origem hidroelétrica, com eficiência de 80% e o restante de origem térmica, com uma eficiência de 30%. Por sua vez, os dados da Empresa de Pesquisa Energética – epe – e da International Primary Aluminiun Institute não consideram a energia primária necessária, somente a energia útil.

Considerando uma única base, de forma a se poder avaliar os encargos energéticos, ter-se-ia como energia útil para Chapman e Roberts:

Eutil = 30% x 63.334 kWh/ton = 19.000,20 kWh/ton




       
(1)

Para Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo terse-ia:

Eutil = 46% x 30% x 35.389 kWh/ton + 54% x 80% 35.389 kWh/ton = 20.168,88 kWh/ton      
(2)

A Associação Brasileira do Alumínio – ABAL – em seu Anuário 2005, estratifica os principais insumos na produção do alumínio.Considerando uma produção brasileira de alumínio primário de 1.457.000 toneladas e os dados de consumo de energia associados, no ano de 2004 (Anuário ABAL 2005, p. 20) além da eficiência de 30% na transformação dos combustíveis fósseis em energia, ter-se-á uma energia útil associada à obtenção do alumínio primário de 16.434,00 kWh/ton.

Neste trabalho serão assumidos os valores de 16.400 kWh/ton (59,04 GJ/ton) de energia útil no refino do alumínio e 40 GJ/ton de energia primária de mineração e concentração.

Da mesma forma que o alumínio, o processo de obtenção do cobre é intensivo no uso de energia. Pode-se, também, dividir o processo em duas partes: a mineração/concentração e o refino.

A energia envolvida na primeira delas é a energia de mineração e concentração. Para Chapman e Roberts (apud Garcia, 2004, p.108) o valor desta energia oscila entre 40,7 GJ/ton para uma mina com concentração de 1% e 66,7 GJ/ton de cobre para uma mina com concentração de 0,6%. Já para Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo (apud Garcia,2004, p.108) este valor médio gira em torno de 62,7 GJ/ton ou 17.420 kWh/ton.

Neste trabalho será adotado o valor de 62,7GJ/ton sugerido por Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo em função do mesmo estar contido dentro do intervalo proposto por Chapman e Roberts.

Na etapa de refino, da mesma forma que o observado nos valores para o alumínio, os dados apresentam uma alta dispersão. Para Chapman e Roberts este valor é de 47 GJ/ton (13.055,56 kWh/ton) e para Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo este valor é de 95,5 GJ/ton (26.520 kWh/ton). Já a Empresa de Pesquisa Energética em seu relatório Estudos das Premissas Básicas para as Projeções do Mercado de Energia Elétrica 2005-2015 apresenta o valor de energia útil para a produção do cobre na Caraíba Metais de 1.750 kWh/ton, enquanto diz que as estimativas para projetos de cobre da Companhia Vale do Rio Doce oscilam entre 2.200 a 4.900 kWh/ton.

Tabela 1 -: Energia Útil Associada à Produção do Alumínio Primário

	Chapman e Roberts
	19.000,20 kWh/ton

	Yoshiki-Gravelsins
	20.168,88 kWh/ton

	IPE
	14.500,00 kWh/ton

	IPAI
	Inferior
	15.500,00 kWh/ton

	
	Superior
	17.300,00 kWh/ton

	
	Média
	16.400,00 kWh/ton

	ABAL
	16.434,35 kWh/ton


Usando as mesmas premissas de matriz energética dos dados obtidos por Chapman e Roberts e por Yoshiki-Gravelsins, Togury e Choo, dos dados da Empresa de Pesquisa Energética – epe – representam a energia útil do processo, pode-se montar uma tabela comparativa trazendo todos os dados para a base de energia útil, conforme vista à seguir:

Tabela 2 - Energia Útil Associada a Produção do Cobre Primário

	Chapman e Roberts
	3.916,67 kWh/ton

	Yoshiki-Gravelsins
	15.116,40 kWh/ton

	Caraiba Metais (epe)
	1.750,00 kWh/ton

	CVRD (epe)
	Inferior
	2.200,00 kWh/ton

	
	Superior
	4.900,00 kWh/ton

	
	Media
	3.550,00 kWh/ton


Neste trabalho, será utilizado o valor de 3.916,67 kWh/ton (14,10 GJ/ton) como a energia necessária para o cobre na etapa de refino.

Os dados de energia, tanto de concentração como de refino para o cobre e para o alumínio podem ser vistos na tabela a seguir. Na mesma se evidencia que o gasto energético para a produção de uma unidade de massa de alumínio é superior em 28,96 % a energia necessária à produção da mesma massa do cobre.

Tabela 3 – Energia Necessária para Obtenção dos Metais

[image: image2.emf]Elemento Energia total Energia Total Energia Total

de Concentração de Refino GJ/ton

GJ/ton GJ/ton

Aluminio 40,00 59,04 99,04

Cobre 62,70 14,10 76,80


Condutores Elétricos

Neste item serão comparados os dois metais mais utilizados na confecção de condutores elétricos: o cobre, com grau de pureza de 99,9%, e o alumínio, com grau de pureza de 99,5%. Na tabela 4 encontra-se algumas características destes metais:

Tabela 4 - Características do Cobre e do Alumínio

	Características
	Cobre
	Alumínio

	Densidade (g/cm3)
	8,89
	2,70

	Resistividade Elétrica (Ω x mm2/m a 20oC)
	0,017241
	0,02828

	Condutividade Elétrica (% IACS a 20oC)
	100
	61


Com estes dados, pode-se fazer uma análise comparativa para saber qual é a relação de massa para que dois condutores, um de cobre e outro de alumínio, possam conduzir a mesma quantidade de corrente, sob a mesma diferença de potencial, de forma a ter a mesma queda de tensão ao longo do mesmo comprimento de condutor à temperatura de 20oC.

Para se obter a mesma queda de tensão com a passagem da mesma corrente é necessário que as resistências dos dois fios, tanto o de cobre como o de alumínio sejam as mesmas. Como:

R = ρ x L










(3)

            A

Onde:

ρ – É a resistividade do metal utilizado no condutor;

L – É o comprimento do condutor;

A – É a seção transversal do condutor.

Como o comprimento dos dois condutores é o mesmo, para que tenhamos a mesma resistência, então:

AAl =  1,64 x ACu









(4)

Pode-se, portando, observar que a área de um condutor de alumínio para uma mesma carga, num mesmo circuito, deveria ser 64% maior que a de um condutor de cobre. Contudo, os pesos específicos dos dois materiais são bastante diferentes como pode ser visto na tabela 4:

DCu  =  8,89 = 3,29









(5)

DAl       2,70
Dos dados acima, pode-se concluir que:

MCu  =  3,29 = 2,01









(6)

MAl       1,64
Do exposto se conclui que, mesmo com seção transversal dos condutores de alumínio sendo 64% maior que os condutores de cobre sob as mesmas condições, será necessário o dobro da massa de cobre para se obter o mesmo desempenho elétrico que o alumínio.

Como o cobre consome 77,54 % da energia necessária para a produção da mesma massa de alumínio, considerando a etapa de obtenção do metal primário e considerando que é necessário um condutor com 2,01 vezes mais massa de cobre do que seu equivalente em alumínio, tem-se que o condutor de cobre consome 55,86% mais energia que o seu equivalente em alumínio tornando-o, no estado tecnológico atual, mais impactante em termos ambientais, considerando a ótica de energia associada ao produto.

2.2 Ramais de Ligação e Entrada em 2001

Os condutores de alumínio utilizados como ramais de ligação monofásicos são condutores formados por dois cabos, individualmente isolados, trançados, sendo um dos condutores a fase e o outro condutor o neutro.

Os dados construtivos dos condutores estão mostrados nas figuras abaixo e foram extraídos da especificação técnica da Coelba feita para a aquisição destes condutores.

Tabela 5 - Tabela do Condutor Fase do Cabo Multiplexado de Alumínio

Fonte: Norma Coelba ET GEB 034, 1a Edição de 30/09/1999

[image: image3.png]Nimero de | Diametro | Espessura | _Diametro
Descrigéo do material Cédigo | —fios (mm) | ga isolagao | externo(mm)
Min. | Max. [ Min. | Max. (mm) Min. Max.

Cabo As Al 1kV_1x10+1x10NI [ 2230031 | 7 | 7 | 42| 42| 1.20 66 | 66
Cabo As Al TKV_1x16+1x16 NI | 2230032 | 6 | 7 | 46| 52| 1.20 70 | 76





Para o cálculo do condutor fase, nos casos onde houver uma faixa de tolerância, serão utilizados, neste trabalho, os valores médios. Desta forma, para se determinar a quantidade de alumínio contido em 1 metro do cabo As Al 1kV 1 x 10 + 1 x 10 mm2 tem-se:

QAl10 = 100 cm x 2,70 g/cm3 ((1 x π x 0,20252 cm2) + (7 x π x 0,0682  cm2)) = 62,24 g

(7)

Já para o caso do cabo As Al 1kV 1 x 16 + 1 x 16 tem-se:

QAl16 = 100 cm x 2,70 g/cm3 (( 1 x π x 0,2352 cm2) + ( 7 x π x 0,0852  cm2)) = 89,74 g

(8)

Tabela 6 - Tabela do Condutor Neutro do Cabo Multiplexado de Alumínio

Fonte: Norma Coelba ET GEB 034, 1a Edição de 30/09/1999

[image: image4.png]Namero | Diametro | ESPessura | Diametro [ Carga
Descrigao do material Codigo |'yo'tion |~ mm) | 02 isolagao | externo | ruptura
(mm) (mm) [ (daN)
Cabo As A TKV_1x10+1x10 NI | 2230031 | 7 410[ 120 6,50 190
Cabo As Al TkV_1x16+1x16 NI | 2230032 | 7 510 120 7.50 289





Para obter-se a quantidade de energia consumida na produção do metal primário em 1 metro de cada condutor conforme visto na Tabela 3, a energia necessária para a produção do alumínio primário é de 99,04 GJ/ton. Desta forma ter-se-á:

EAl10 = 99,04 kJ/g x 62,24 g = 6,164 MJ







(9)

EAl16 = 99,04 kJ/g x 89,74 g = 8,888 MJ







(10)

Considerando os dados de 2001 com a proporção de 63,5% das ligações monofásicas com cabos de 10 mm2 e 36,5% com cabos de 16 mm2, ambos de alumínio multiplexados e o ramal de ligação médio de19,02 m, tem-se:

Ramalal =  6,164 MJ/m x 63,5% + 8,888 MJ/m x 36,5% x 19,02 m = 136,14 MJ


(11)

Para os condutores utilizados nos ramais de entrada monofásicos de clientes individuais eram de responsabilidade dos clientes. Quando se utilizava o condutor de alumínio multiplexado o ramal de entrada e o ramal de ligação eram distintos, sendo o primeiro de responsabilidade do cliente e o segundo de responsabilidade da Coelba.

Como a avaliação de impacto ambiental da situação atual envolve a análise do condutor lançado desde o ponto de conexão da rede até o ponto de medição, para se fazer uma correta comparação faz-se necessário a introdução dos gastos energéticos dos condutores que eram responsabilidade dos clientes (ramal de entrada).

Os condutores dos ramais de entrada eram formados por fios de cobre nu eletrolítico, têmpera mole, classe de encordoamento 2 (rígido), isolado em composto termoplástico de PVC. Estes condutores são os mesmos usualmente empregados nas instalações internas de força e luz em prédios, indústrias, comércios e residências.

Os condutores dos ramais de entrada possuíam bitola 4 mm2 e 6 mm2 para ramais de ligação de 10 mm2 de alumínio multiplexado e 16 mm2 para ramais de ligação de 16 mm2 de alumínio concêntrico.

Apesar de ser conhecida a proporção entre ramais de ligação de 10 mm2 e 16 mm2 de alumínio, a proporção de ramais de entrada de 4 mm2 e 6 mm2 não o é já que, como os mesmos eram de responsabilidade do cliente, a Coelba não guardou este histórico. Para se ser conservador na análise dos resultados, neste trabalho só será considerado o ramal de ligação de 4 mm2 cobre para o ramal de entrada de 10 mm2 de alumínio.

Para a determinação do comprimento médio do ramal de entrada tem-se que avaliar seu posicionamento em relação à rede de distribuição de energia da concessionária. Para aqueles que estão do mesmo lado da via pública em relação à referida rede de distribuição, seu comprimento padrão é de 3,5 m abatido da altura padrão da caixa de medição (1,60 m) equivalendo a 1,90 m. Já para aqueles que estão do outro lado da via pública este comprimento é de 5,50 m menos a altura padrão da caixa de medição que corresponde a 3,90 m.

Pelos mesmos motivos relatados para a não existência de dados relativos às bitolas dos condutores de 4 mm2 e 6 mm2 dos ramais de entrada, a concessionária não possui dados estatísticos sobre a quantidade de ligações efetuadas em residências que estão do mesmo lado da rede de distribuição em relação à via pública. Conduto pode-se considerar que, em função dos grandes números envolvidos e da distribuição aleatória do posicionamento das ligações em relação à rede, que a proporção é de 50%. Desta forma, neste trabalho, será considerado um comprimento médio do ramal de entrada de 2,90 m.

Da mesma forma como foi feito para os condutores dos ramais de ligação, tem-se para o cabo do ramal de entrada de cobre bitola 4 mm2 considerando-se tanto o condutor fase como o condutor neutro, considerando 1 metro de cabo:

ECu4 = 2 x 1m x 49 g/m x 76,80 kJ/g = 7,526 MJ






(12)

Para o ramal de ligação de cobre bitola 16 mm2 tem-se:

ECu16 = 2 x 1m x 167 g/m x 76,80 kJ/g = 25,651 MJ





(13)

Para o ramal de entrada médio composto por condutores de cobre de bitolas de 4 mm2 e 6 mm2 onde a energia associada aos processos reais pode ser obtida nas equações 12 e 13, na proporção de 50% cada e de comprimento de 2,9 m tem-se:

Ramalentrada_Cu = (7,526 MJ/m x 50% + 25,651 MJ/m x 50%) x 2,9 m= 48,11 MJ


(14)

Tabela 7 - Dados Dimencionais Condutor do Ramal de Ligação

[image: image5.emf]Sessão   Nominal   (mm 2 )  Diâmetro do   Condutor   (mm)  Diâmetro   Externo   (mm)  Massa   (kg/km)   4  2,5  4,1  49   6  3,1  4,7  69   10  3,7  5,7  110   16  4,6  6,6  167    


2.3 Ramal de Ligação em 2006

Os condutores concêntricos passaram a ser utilizados pela Coelba com o intuito de reduzir a quantidade de desvios de energia, já que o mesmo torna mais difícil o processo de conexão de uma derivação dentro da parede do cliente e antes da medição da concessionária, mais comumente conhecido como desvio embutido.

Os condutores de cobre concêntricos utilizados na ligação de clientes monofásicos em rede aérea são e cobre bitolas 6 e 10 mm2. Como a especificação Coelba para estes condutores (ETD 00.11, 1a Edição de 17/10/2002) não especifica de forma direta o diâmetro dos fios que formam o condutor fase deste cabo, neste trabalho, será utilizado a especificação criada para a Coelba e aprovada, por um dos fornecedores habituais deste material. Segue abaixo tabela do fornecedor:

Da mesma forma como foi feito para os condutores de alumínio, tem-se para o cabo concêntrico de cobre bitola 6 mm2 :

QCu6 = 100 cm x 8,89 g/cm3 ((7 x π x 0,05152 cm2)+(38 x π x 0,02252cm2)) = 105,58 g

(15)

Para o cabo concêntrico de cobre bitola 10 mm2 tem-se:

QCu10 = 100 cm x 8,89 g/cm3 ((7 x π x 0,06752 cm2)+(38 x π x 0,02852  cm2)) = 175,27 g

(16)

Da mesma maneira como foi feito para obter-se a quantidade de energia consumida na produção do metal primário em 1 metro de cada condutor de alumínio, se obtém a energia necessária para a confecção do condutor de cobre.

Considerando a energia consumida nos processos reais, conforme tabela 3, tem-se:

ECu6 = 76,80 kJ/g x 105,58 g = 8,108 MJ






(17)

ECu10 = 76,80 kJ/g x 175,27 g = 13,461 MJ






(18)

Considerando os dados de 2006 com a proporção de 63,5% das ligações monofásicas com cabos de 10 mm2 e 36,5% com cabos de 16 mm2, ambos de cobre concêntricos e utilizando o comprimento médio do ramal de ligação em 2006 de 14,02 m, tem-se:

Ramalcu = (8,108 MJ/m x 63,5% + 13,461 MJ/m x 36,5%) x 14,02m= 147,31 MJ

(19)

Tabela 8 - Dados Dimencionais Condutor Fase Cabo Concêntrico de Cobre

[image: image6.png]Num. Condutores | Numero | Didametro
Fase x Segio | de Fios | do Fio
('mm",l (mm)
1x6.00 7 1.03
1x10.00 7 1.35





Tabela 9 - Dimencionais Condutor Neutro Cabo Concêntrico de Cobre

[image: image7.png]Segao do Numero Diametro
Neutro de Fios do Fio
{mm:j (mm)

6.00 38 0.45
10.00 38 0.57





Comparação entre a Situação de 2001 e a de2006

Comparando o gasto energético na produção do metal primário dos condutores de alumínio e de cobre com seus respectivos comprimentos médios em 2001 e em 2006, tem-se:

Tabela 10 - Energia Real Associada ao Ramal Médio

	Ano
	Ramal de Ligação
	Ramal de Entrada
	Total

(MJ)

	
	Comprimento

(m)
	Energia

(MJ)
	Comprimento

(m)
	Energia

(MJ)
	

	2001
	19,02
	136,15
	2,9
	48,11
	187,16

	2006
	14,6
	147,31
	0
	0
	147,31


Pode-se observar que houve uma redução de 21,21% na energia associada ao ramal médio, mesmo com uma redução de 33,30 % no seu comprimento.

Caso não tivesse havido a troca dos condutores multiplexados de alumínio que compunham os ramais de ligação pelos condutores de cobre concêntricos, ter-se-ia:

Ramalal = 14,64 m x ( 6,164 MJ/m x 63,5% + 8,888 MJ/m x 36,5%) = 104,80 MJ
(20)

Como isto a redução da energia associada seria 43,94%, superior à redução do ramal médio de ligação. Desta forma a redução do impacto seria superior à redução do desperdício no processo.

3. Conclusões

Verificou-se que, numa comparação entre condutores de alumínio e cobre, para atendimento às mesmas cargas (distância, queda de tensão e nível de tensão) considerando a energia associada à produção do metal primário contido nos mesmos, tem-se:

a) O condutor de cobre agrega 2,01 vezes mais massa que o seu equivalente em alumínio;

b) O cobre consome 77,042 % da energia necessária para a produção da mesma massa de alumínio, considerando a etapa de obtenção do metal primário.

Embora o alumínio possua uma energia agregada a sua produção, por unidade de massa, maior do que a do cobre e possua uma resistividade também maior, levando a condutores equivalentes com bitola superior, a diferença de densidade entre os dois metais foi tão grande que compensou estas duas desvantagens em relação ao cobre.

Desta forma, os condutores de cobre necessitam de 55,86% mais energia na confecção do metal primário se comparado a seus equivalentes em alumínio.

No que diz respeito à troca dos ramais de ligação dos padrões de 2001 e de 2006, houve uma redução na energia agregada aos ramais. Contudo esta redução não ocorreu em função da substituição dos condutores de alumínio para cobre e sim devido à redução do comprimento médio destes ramais.

Caso fossem mantidos os condutores de alumínio a redução do impacto ambiental seria de 44,01% ao invés dos 21,21% obtidos com a troca para os condutores concêntricos de cobre.
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