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RESUMO

As Linhas de Transmissdo Subterraneas e/ou Subaquaticas (LTS) tém se apresentado como a Unica alternativa
viavel para a expansdo da transmissdo em algumas situagcdes. Consequentemente, sua avaliagdo tornou-se
necessaria no ambito do planejamento, com critérios especificos, uma vez que até recentemente no Brasil essa
tecnologia estava majoritariamente restrita as distribuidoras de energia elétrica. Para superar os desafios
concernentes a analise técnico-econdmica de LTS, foi desenvolvida uma metodologia para o custeio de LTS, a ser
aplicada na fase de planejamento da expansao da transmiss&o, que se mostra mais adequada que outras métricas
utilizadas, conforme os resultados preliminares apresentados neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de Transmissdo Subterraneas e Subaquaticas, Metodologia de Custeio, Analise técnico-
econdmica, Planejamento da Transmisséo.

1.0 - INTRODUGAO

Os estudos de planejamento da expansao da transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN) tém como premissa
a avaliacéo de diferentes alternativas tecnicamente equivalentes, seguida da comparagéao entre os seus custos totais
(investimento somado ao custo das perdas). Dentre as solu¢cdes de menor custo total, uma é selecionada como a
alternativa de referéncia para a expansao do sistema.

Em algumas situagdes, as LTS tém se apresentado como uma alternativa necessaria para a expansao da
transmissdo, como, por exemplo, regides urbanas de grande densidade populacional e areas de protegdo ambiental,
nas quais a implantagdo de Linhas de Transmissédo Aéreas (LTA) tem sido cada vez mais complexa.

A Figura 1 mostra o panorama atual de LTS na Rede Bésica (RB), dividido quanto ao status dessas obras, por regiao
geografica e ano de entrada em operagéo (ou previsto).
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Figura 1 - Distribuicdo de LTS no Brasil considerando a extensdo por ano e regiao em km/circuito
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O problema na fase de planejamento é ainda mais complexo quando envolve a comparagao de alternativas distintas
como, por exemplo, escolher entre: (i) uma LTA com extensédo de uma centena de quildbmetros que possa desviar de
alguns obstaculos; (ii) uma LTS com extensdo de uma dezena de quildbmetros no mesmo nivel de tensdo da LTA; ou
(iii) uma segunda LTS com extensao de algumas dezenas de quildmetros e classe de tenséo inferior.

Finalmente, a avaliagdo econémica também deve enderegar qual a melhor segdo de um cabo isolado, dentre as
possiveis sec¢des viaveis, etapa nhormalmente chamada de condutor econémico.

No planejamento da expanséo da transmissdo, as avaliacdes econdmicas desse tipo de tecnologia envolvem
algumas dificuldades, uma vez que nao existe nas instituicdes setoriais um banco de custos ou pregos de referéncia
para esse tipo de instalacdo. Até entdo, tem-se utilizado estimativas baseadas em: (i) fatores de sobrecusto em
relagdo aos pregos médios por quildmetro de uma LTA equivalente; ou (ii) valores em R$/km observados nos
arremates e estimativas de lotes de LTS em leilées recentes. Ambas as abordagens tém validade restrita para
extrapolagdo em localidades diferentes, outras poténcias, modificagdes do quadro macroecondémico etc.

Por outro lado, desenvolver um banco de custos de instalagdo para LTS é uma tarefa complexa, a comecar pela
escassez de dados nacionais, aplicabilidade limitada da literatura internacional as condi¢des brasileiras e pouca
experiéncia de implantagcado na RB, em comparacao as LTA.

Outras particularidades nos custos associados & implantagédo de uma LTS impdem desafios importantes, uma vez
que os custos de obras civis podem variar consideravelmente, a depender da regiao e do local de implantagdo, com
incertezas econdémicas associadas a construgdo de valas, banco de dutos, caixas de emenda, tuneis, uso de Métodos
de Construgdo Nao Destrutivos (MND), entre outros. Além disso, os cabos isolados com tensdes iguais ou superiores
a 230 kV nao sao fabricados no Brasil, sendo fortemente dependentes da cotagdo do Real em relagdo as moedas
estrangeiras e, ainda, dos pregos de commodities, como o aluminio, cobre e derivados de petréleo.
Consequentemente, tal banco exigiria uma reviséo constante.

Portanto, visando a superar os desafios concernentes a um desenvolvimento dessa natureza, foi concebido um
projeto inovador para o desenvolvimento de metodologia e ferramenta para o custeio de LTS, a serem aplicadas na
fase de planejamento da expansao da transmissdo. Em resumo, a ideia da metodologia e ferramenta é simular uma
LTS, considerando as suas caracteristicas descritivas basicas, tais como a configuragdo dos cabos e dos tipos de
instalagdo conforme o trecho, os acessoérios e servigos associados, custos regionais de obras e servigos de
montagem, bem como a variagao desses precos ao longo do tempo.

2.0 - BREVE DESCRIGAO DO PROJETO

O projeto de desenvolvimento da metodologia e ferramenta de custeio [1] foi desenvolvido por uma empresa de
consultoria especializada, sob a coordenagéo da EPE.

E importante mencionar que o projeto é restrito & RB do SIN, isto &, LTS em Corrente Alternada (CA), com tensdes
de 230(242) kV, 345(362) kV e 500(525) kV. Embora seja de interesse do projeto, LTS de Corrente Continua em Alta
Tensdo (CCAT - HVDC) nao possuem carater prioritario no trabalho e as informagdes associadas a esse tipo de
tecnologia, embora abordadas, possuem tratamento simplificado.

2.1 - Etapa 1: Pesquisa para levantamento de dados e melhores praticas internacionais

Esta etapa visou caracterizar o objeto de estudo e levantar dados e melhores praticas associados ao custeio de LTS.
Para isso, foram abertas cinco frentes de pesquisa: (i) na literatura — relatérios e artigos técnicos sobre LTS; (ii) junto
a agentes do setor elétrico brasileiro — transmissoras e distribuidoras; (iii) junto a ANEEL — considerando as
informacdes que o agente regulador dispde; (iv) junto a fabricantes e fornecedores de cabos isolados e acessorios;
e (v) plataformas publicas para obtengéo custos de obras civis e de servigos.

Pesquisa na literatura

Na busca realizada na literatura, encontraram-se dezessete artigos e relatérios técnicos que retornaram fontes de
dados interessantes para custeio de LTS, para diferentes configuragdes, como, por exemplo, a referéncia [2]. Como
as informagdes possuem diferentes moedas e datas, foi necessaria uma conversao de dados para o délar norte
americano a partir da cotagdo obtida para o ano em que o respectivo estudo foi publicado, visando possibilitar
comparagao entre os pregos obtidos. A partir das informagdes brutas obtidas fez-se uma avaliagéo estatistica dos
custos totais de acordo com faixas de tensdo e niumero de circuitos. De um modo geral, a pesquisa mostrou que os
resultados mais comuns se referem aos custos totais das linhas e sdo incompletos em termos de desdobramentos
de valores para itens mais detalhados como cabos de poténcia, acessorios, obras civis, entre outros. Os valores
totais sao dispersos, 0 que mostra que uma abordagem simplificada, baseada em custos por unidade de comprimento
ou de poténcia, utilizada de forma geral pode ficar sujeita a erros grandes.

Também foram encontradas na literatura abordagens que visam estabelecer modelos preditivos estatisticos que
utilizam atributos como, por exemplo, poténcia e comprimento, para obter o valor do investimento requerido, tanto
para LT subterrdneas quanto para LT subaquaticas [3]. Utilizando essas formulas, nota-se que a ordem de grandeza
dos resultados é mais aderente com o restante da literatura técnica para LTS de maiores poténcias.

Consulta a concessionarias de distribuicdo

Apesar de distribuidoras ndo serem o objeto do trabalho, existe uma quantidade razoavel de linhas de distribuigdo
urbanas que representam custos de instalagao e obras civis em centros urbanos congestionados e, portanto, também
foram objeto de consultas. No caso de concessionarias de distribuigdo, como resultados utilizaveis, duas
distribuidoras retornaram valores para seis LTS distintas com cabos de aluminio de segdes entre 1200 e 2000 mm?Z.




Consulta a concessionarias de transmisséo

No caso de concessionarias de transmissao, como resultados utilizaveis, quatro transmissoras responderam com
informacgdes para LT subterraneas e submarinas de 230 kV (cabos de seg¢édo de cobre 500 mm? e aluminio 1200 e
1600 mm?). Observou-se, para LT subterraneas, uma diferenga entre os custos totais por quildbmetro das respostas
de mais de 50 %. Entretanto, quando foram comparados os custos de obras civis, ha concordancia nos valores. Ja
para as LT subaquaticas, ndo foi possivel realizar comparagéo entre respostas, porque o valor apresentado para o
custo total de uma das respostas resultou inferior ao valor das obras civis. No que tange aos acessérios, ha grandes
diferengas nos valores apresentados pelas duas transmissoras, com equipamentos que chegam ao dobro do prego.

Consulta a dados disponiveis na ANEEL

Os dados obtidos junto a ANEEL apresentaram informagdes para LT subterraneas e submarinas de 230 kV (cabos
de segdes 1200, 1400, 1600 e 2000 mm?) e 345 kV (cabos de segdes 1600 e 2500 mm?), para os anos entre 2018 e
2020, com resultados que se mostraram superiores aos valores internacionais levantados na literatura. Apesar das
incertezas na comparacao, os valores da literatura séo influenciados por cabos com condutores de cobre, enquanto
aqueles obtidos a partir de dados da ANEEL sé&o para condutores de aluminio, o que torna a comparagéo ainda mais
desfavoravel. Para LTS 230 kV, observou-se desvio dos custos para cabos com se¢éo de 1600 mm? em relagéo aos
demais. Para LTS 345 kV, houve maior concordancia entre os valores obtidos. Os precos totais obtidos foram
divididos em materiais, servigos e obras civis. Entretanto, observou-se que ndo havia custos para obras civis em
todos os casos. Além disso, apenas para dois casos foi possivel obter um maior detalhamento sobre os pregos de
acessorios.

Consulta a fabricantes
Além dos cabos de poténcia de alta tenséo, foram considerados também no universo de pesquisa os acessorios,
cujos principais itens estdo representados na Figura 2.
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Figura 2 - Principais elementos que compbem uma LTS

Em relagcéo a consulta realizada a fabricantes, foi recebida apenas uma resposta com precos de cabos e duas com
precos de acessorios e servigcos de montagem, o que limitou a realizagdo de um estudo estatistico desses valores.
De qualquer forma, a despeito das diferencas observadas entre os fornecedores, os resultados referentes as
montagens e acessorios sdo bastante Uteis para a composi¢ao de custos de LTS.

Obras civis e servicos disponiveis em bases publicas

As obras civis de uma LTS tipica sdo fundamentalmente compostas por trechos em valas, MND' ou tdneis, além de
caixas de emendas e bases de terminais para uso externo.

A implantacdo de LTS por meio de valas a céu aberto é o meio mais comum, seja pela economia, seja pela
flexibilidade para atendimento aos requisitos elétricos. De forma geral, as principais atividades a implantacdo de
valas s&o: ruptura e remocao da pavimentagao, escavagao para abertura da vala, remocao de material, regularizagéo
do fundo, instalagdo de dutos e backfill?, camada de concreto protetora, reaterro e reconstituicdo da superficie
original. Dessas atividades, apenas os dutos e o backfill, ndo sdo comuns a obras de saneamento e gas natural,
possibilitando a pesquisa em bases mais gerais de obras civis.

Com intuito de serem obtidos pregos regionais, inicialmente as pesquisas foram direcionadas as Secretarias de
Infraestrutura de Municipios que tiveram ou tém previsao de ter implantagdo de linhas de transmissdo com cabos
isolados (Porto Alegre, Floriandpolis, Curitiba, Sdo Paulo, Salvador, Fortaleza, Brasilia e Manaus).

" Métodos n&o-destrutivos sdo aqueles nos quais ndo ha abertura de vala, reduzindo as interrupgdes de trafego na superficie do solo ou permitindo
ultrapassar interferéncias sem longos desvios na rota.

2 Backfill € o material de envoltéria dos cabos isolados, que substitui a parte mais préxima do solo circundante e cuja resistividade térmica se mantém
limitada, mesmo com baixo teor de umidade.



Como a pesquisa inicial ndo foi bem-sucedida, passou-se a recorrer as bases de dados nacionais, especialmente
SICRO? e SINAPI4, nas quais foi possivel obter as referéncias de custos das principais atividades necessarias para
o custeio das obras civis (com uma Gnica excegéo referente aos custos do MND, obtido do SEINFRA-CE?).

Vale ressaltar que todas essas plataformas sdo publicas e sdo atualizadas periodicamente para fornecer referéncias
de pregos a obras de infraestrutura no ambito da administragao publica.

2.2 - Etapa 2: Desenvolvimento da metodologia de orgamento, modulagao e precificagao

Nesta etapa foi proposta uma nova metodologia para orgamento, modulacéo e precificagdo de LTS, cujos principais
itens associados estao resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Itens para custeio de uma LTS.

Tipo Descrigao

Administragéo e mobilizacéo

Projeto, licengas, suprimentos e logistica
Instalacdo dos dutos

Langamento dos cabos

Montagem de terminais para uso externo
Montagem de terminais para subestacéo SFe (GIS)
Servigos Montagem de emendas

Lancamento dos cabos com montagem de ferragens em tuneis
Lancamento dos cabos 6ticos e de aterramento
Instalacdo e comissionamento do DTS
Instalagdo de cabos subaquaticos

Ensaios de tipo

Ensaios apds a instalacao

Cabo de poténcia de alta tensdo

Maddulo de terminais para uso externo

Modulo de terminais para subestagdo SFe (GIS)
Materiais Mddulo de emendas

DTS (distributed temperature system)

Cabo de aterramento (single-point)

Cabo o6tico

Administragéo e mobilizagéo

Valas

MND

Tuneis

Obras civis Caixas de emendas

Abrigos de link boxes

Caixas de injegdo de bentonita

Fundagodes de base suporte de terminais externos
Dutos

Faixas de serviddo

Outros CClI

Fatores de custos eventuais

Em relagcéo a metodologia de custeio de LTS desenvolvida nesta etapa, pode-se afirmar que existem dois pontos de
destaque, com contribui¢cdes decisivas ao resultado final: (i) método para célculo do preco de fabricagao industrial
de cabos de poténcia de alta tens&do — considerando a restricdo de dados observada na primeira etapa; e (ii) custeio
de obras civis por meio de consulta as plataformas publicas contendo bases de referéncia de custos nacionais, nas
quais é possivel obter referéncias de custos das principais atividades necessarias ao custeio de obras civis. Por essa
razdo, maior foco sera destinado a esses elementos.

Servicos:
Cada item da Tabela 1 associado a servigos, exceto a parte de licengas e projetos, foi custeado, considerando-se a

forma geral da equacgéo 1 (embora cada servigo possua sua particularidade na formula de calculo pertinente).

L N,
CS = [US x tx + (1 + BDIS)UEG] —Lecho_Jases 1)
PMS
Onde:
CS: custo dos servigos em R$
US: custo unitario de supervisdo de servigo pelo fabricante, em  UEG: custo unitario da equipe local, dentre os quais auxiliares

R$/h, se aplicavel técnicos de engenharia e de servigos gerais, em R$/h obtido do
BDIS: Beneficios e Despesas Indiretas de Servigos SINAPI

tx: taxa de cambio aplicavel (US$/R$ ou €/R$) PMS: produtividade média de trabalho do servico, em metros/h
L¢recho: cOmprimento do trecho de servigo, em metros Npqses NUMero total de fases da LTS

3 O Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO retine dados necessarios a elaboragéo de orgamentos de obras e servigos no &mbito do DNIT.
4 O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil (SINAPI) é a ferramenta pela qual a Administragdo Publica Federal define
os valores dos insumos e servigos necessarios as obras e servigos de engenharia.

5 SEINFRA CE ¢ a Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara.



Materiais:

Para a maior parte dos materiais considerados na Tabela 1 os custos foram obtidos conforme as cotagdes recebidas
na primeira etapa, utilizando-se a mediana dos valores recebidos, com exce¢éo dos cabos de poténcia de alta tenséo,
para os quais a amostra recebida ndo apresentou uma variedade suficiente nas classes de tensdo, segdes de
condutor e de blindagens/capas metélicas, com a qual fosse possivel estimar todos os casos que venham a ser
requeridos.

Uma vez que os cabos de poténcia constituem parte essencial dos custos totais de uma LTS, identificou-se a
necessidade de ser criada uma metodologia que estimasse os pregos a partir de suas caracteristicas construtivas.
O método consiste no calculo da quantidade de material de cada camada constituinte, a partir de consideragdes
geométricas, com dimensdes de data sheets e algumas estimativas de dados ndo usualmente fornecidos. A soma
das quantidades permite obter, ainda, a massa total do cabo (my:4;)-

A seguir calcula-se o Custo Total das Matérias-Primas (CMP) pela adi¢cdo dos produtos dos custos unitarios pela
quantidade de material de cada camada constituinte do cabo, considerando valores de referéncia para os materiais
metdlicos e ndo metalicos, bem como quebras do processo produtivo.

O processo utiliza Pregos Industriais Reais (PI) obtidos na etapa 1 para estabelecer uma equagao de regressao
linear com o formato da equacéo 2:

PI = (a - Meopqr + BYCMP (2)
Onde:
Myorqr: Massa do cabo (kg/km)

a e B: coeficientes da equagéo de regresséo linear formada a partir das cotagdes e valores calculados de Mto¢q;

Observa-se que os coeficientes da regressao linear realizam uma calibracdo do modelo, que corrige eventuais
distor¢cbes dos custos das matérias primas. Com a correlagédo obtida é possivel generalizar os pregos para qualquer
sec¢édo, classe de tensao, nivel de curto-circuito, entre outras caracteristicas ndo obtidas com os dados da etapa 1.
No caso dos acessorios, para facilitar o custeio a partir dos orgamentos, foram propostos modulos, que contemplam
0s conjuntos com os componentes associados (por exemplo, trés emendas, uma link box e cabos concéntricos e de
aterramento, constituindo o médulo emendas isoladas ou aterradas do cross-bonding).

Ao final, deve-se acrescentar ao prego obtido as despesas e os impostos de importagdo (com ou sem beneficio do
Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento de Infraestrutura, REIDI) bem como ICMS para se obter o
preco de venda, valor efetivamente utilizado no custeio total.

Obras Civis:

Para um mesmo tipo de obra civil e configuragdo dos cabos, é possivel calcular custos diferentes em fungéo de
atributos como profundidade, nivel de interferéncia e tipo de solo. Neste trabalho, foi dada preferéncia aos custos do
SINAPI, pois eles apresentam uma divisdo entre locais de baixa e alta interferéncia que nao existe no SICRO. Além
disso, o SICRO tem custos associados a obras de transporte rodoviario que podem diferir muito das condi¢gdes dos
locais tipicos de implantagdo de LTS.

Conforme mencionado, o caso de valas a céu aberto € o mais comum em obras civis para as LTS. Para este caso,
as etapas da obra s&do resumidas conforme exposto na Figura 4. Cada etapa possui um custo associado e calculado
conforme suas particularidades como: volume e custo do material a ser extraido ou preenchido, custo de transporte
do material, outros custos civis para realizagado da obra (escoramento), entre outros.

=
Escavacao B KR Backfill fiotecands Reaterro
¢do do fundo concreto

Recomposi-

Remogdo do oo

pavimento

pavimento

Figura 3 - Etapas associadas a obras de LTS em vala

Como exemplo, para o custo de escavagao, tem-se a equagao 3:

CE = UE X VE + 2UESC X Aygiq + (DMA x UTR + UCD)VTR (3)
Sendo:
CE: custo da escavagao (R$) UE: custo unitario de escavagéo (R$/m°)
VE: volume escavado (m?) UESC: custo unitario de escoramento (R$/m?)
Apaia: Area lateral da vala (m?) UTR: custo unitario de transporte (R$/(km.m?) conforme codigo
UCD: custo unitario de carga e descarga do material (R$/m3®),  SINAPI aplicavel
conforme cédigo SINAPI aplicavel DMA: distancia média do local de aterro a obra (km)

VTR: volume transportado (m?)



Para os calculos, os custos unitarios sdo buscados nas plataformas publicas com cddigos predefinidos do SINAPI e,
em casos especificos, do SICRO eu SEINFRA-CE. O modelo contempla a modelagem de caixas de emendas,
abrigos de link boxes, tuneis etc, que, por concisdo, ndo estdo descritos neste artigo.

Para a obtengéo dos precos das obras civis € necessario acrescer aos valores calculados o BDI (utilizando como
referéncia o acérdao do Tribunal de Contas da Unido) bem como o percentual de administragéo e mobilizacao.

Outros:

Considerando que a maior parte dos tracados de LTS prevé a utilizagdo de vias publicas sem nenhuma limitagéo de
suas fungdes normais, bem como as Declaragbes de Utilidade Publica (DUP) emitidas pela ANEEL e que, em geral,
faixas de passagem de LTA ja sdo remuneradas de forma especifica, considera-se que o item destinado a faixa de
serviddo nao possui custo relevante, em geral. Ndo obstante, o modelo permite a inser¢gdo de um valor pelo usuario,
caso seja aplicavel.

Outros custos, associados a: emendas de dutos, vedagbes de dutos, tapumes, sinalizagdo de interrupgéo de vias,
placas de aco para circulagdo de veiculos, esgotamento de valas inundadas, furos para dutos e cabos nas caixas de
emendas e abrigos, fitas de adverténcia, lubrificante de puxamento dos cabos, emendas 6ticas, entre outros, foram
desprezados.

Custos totais:

O custeio de uma LTS é o somatério de cada custo individualmente descrito pelos itens da Tabela 1. E praxe
considerar um valor adicional para despesas imprevistas, modificagdes pontuais no projeto, erros, incertezas etc. No
modelo proposto podem ser inseridos fatores para servigos, materiais ou obras civis, permitindo avaliar efeitos
separadamente para fins analise de sensibilidade, porém com limitagdes, de maneira a ndo descaracterizar o calculo
realizado com coeficientes estimados.

2.3 - Etapa 3: Atualizagdo econdmica para atualizagao dos pre¢os unitarios no tempo

Como cabos isolados com tensdes iguais ou superiores a 230 kV e seus acessoérios ndo sao fabricados no Brasil, os
custos das LTS sofrem forte influéncia das taxas de cambio, bem como dos pregos de commaodities, como o aluminio,
cobre etc. Além disso, os custos locais de servigos e obras civis estdo sujeitos a reajustes conforme inflagao local,
ciclos econdmicos e outros fatores. Assim, adicionalmente a metodologia de calculo e as fontes de dados, foi
necessario preocupar-se com a atualizagdo dos valores, conforme descrito a seguir.

Atualizacdo de dados gerais de entrada

Os calculos desenvolvidos sdo dependentes de diversos dados gerais que devem ser atualizados como taxas de
cambios, taxas de inflacdo, precos de metais, precos de materiais ndo-metalicos, além de tabelas de aliquotas de
impostos. Esses dados podem ser obtidos por meio de sitios eletrénicos especificos e confiaveis.

Atualizacdo dos precos de cabos e acessoérios:
A férmula usual utilizada pelos fabricantes para reajustes dos cabos de poténcia, supondo apenas cobre e aluminio,
esta a seguir:

PA = PR +0,001[my,(LMEA,, — LMERy)) + m¢, (LMEA¢, — LMERG,)] (4)
Onde:
PA: prego atualizado (US$/m) LMEA,, cotagdo LME atualizada do aluminio (US$/t)
PR: prego de referéncia (US$/m) LMER,, cotagdo LME de referéncia do aluminio (US$/t)
my;: massa de aluminio do cabo (kg/m) LMEA, cotagdo LME atualizada do cobre (US$/t)
me,: massa de cobre do cabo (kg/m) LMER, cotagdo LME de referéncia do cobre (US$/t)

Essa formula se justifica pela maior incidéncia do prego dos metais do que dos polimeros no custo dos cabos. Além
disso, em relagédo aos custos de produgao e mao de obra, em geral, os paises produtores de cabos possuem uma
certa estabilidade econémica, além de naturais ganhos de produtividade alcangados com a evolugéo da industria, o
que limita eventuais variagdes mais expressivas. Adicionalmente, as cotagdes orgamentarias recebidas normalmente
tendem a ter valores maiores que aqueles negociados, o0 que prové uma certa seguranga para 0s pregos.

Em relagéo a atualizagédo de custos de acessorios e servigos de supervisdo, uma corregdo pela taxa acumulada de
inflagdo da moeda de cotagao foi considerada suficiente para os fins deste trabalho.

Atualizacdo dos custos de obras civis e servicos

As fontes destes dados s&o principalmente o SINAPI e o SICRO, com cerca de 70 codigos especificos das atividades
ou materiais, predefinidos na etapa de metodologia, cujos valores precisam ser armazenados em um banco local
para utilizagcdo durante os calculos.

Os custos do SINAPI sdo atualizados mensalmente, enquanto os do SICRO quatro vezes por ano, em geral em
janeiro, abril, julho e outubro. Deste modo, a base de dados de custos de obras civis sera atualizada simplesmente
pela importagdo dos ultimos dados vigentes, sem utilizagdo de nenhum indice.

2.4 - Etapa 4: Desenvolvimento da ferramenta computacional



Na Etapa 4 foi implementado um programa computacional que considera a base dados (que engloba todo o
repositério de pregos), tabelas e propriedades de dados gerais e realiza agdes de importagdo de dados publicos e
calculos conforme indicado, de modo simplificado, na Figura 4.

O banco de dados é baseado na linguagem SQL Server (da empresa Microsoft®) e o motor de calculo e a interface
foram elaboradas em linguagem Java (da empresa Oracle®).
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Figura 4 - Entradas e saidas da ferramenta de calculo

A ferramenta de simulagdo de custeio de LTS pode ser utilizada tanto para o processamento de um conjunto de
casos predefinidos, que constituem um banco de referéncia para utilizagao pela EPE na etapa inicial de analise de
viabilidade das alternativas, como para simula¢des de custos mais pormenorizadas de casos especificos.

Em ambas as situagdes o custeio de estudos previamente realizados pode ser atualizado, sempre que necessario,
pela ferramenta computacional com o emprego dos critérios descritos no item precedente.

3.0 - VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Na avaliagdo dos resultados, é importante destacar inicialmente que a realizagdo do custeio na etapa de
planejamento esta sujeita a alguns erros e incertezas, pois esse custeio ndo esta vinculado a negociagdes de prego
baseadas em um quantitativo especifico de materiais e a um projeto executivo. Por outro lado, é razoavel
compreender que eventuais erros entre um custeio real e um custeio simulado s&o inerentes a qualquer processo de
simulagéo e tende a afetar todas as alternativas sob avaliagdo de maneira uniforme.

Tendo essas limitagdes em mente, foram selecionadas algumas LTS cujo trajeto fosse totalmente subterraneo para
simulagdes de custo e avaliagédo dos resultados. A seguir sdo apresentados dois estudos de caso: (i) dados de uma
LTS de 230 kV (aluminio, 2000 mm?) localizada na Regi&o Nordeste; e (i) duas LTS de 345 kV (aluminio, 1600 mm?)
localizadas no estado de Sdo Paulo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5 e na Figura 6, utilizando
precos e taxa de cambio de dezembro de 2020.

Item Valor Curva ABC
) o
Cabos (RS) RS 4688015479 | R 50-000.000,00 L — 100%
R$ 45.000.000,00 [EEFTRENEELWE) — 90%
Acessbrios (RS) - GG R$ 40.000.000,00 — 80%
eI i R$ 25.000.000,00 70%
e R$ 30.000.000,00 60%
Obras Civis (RS) RS 20.420.654,85 RS 25.000.000,00 s0%
RS 20.000.000,00 40%
Projeto, licengas (RS) | RS 5.160.799,83| g5 15.000.000,00 R$ 20.420.654,85 30
RS 10.000.000,00 R$13.728.749,49 20%
Servigos (R$) RS 6.534.770,76 o
RS 5.000.000,00 RS 6.534.770,76 RS 5.160.799,83 10%
RS - 0%
Total RS 92.725.129,73 Cabos (RS) Obras Civis (R$) Acessorios (R$) Servios (RS)  Projeto, licengas (R$)

Figura 5: Resultados obtidos para uma linha 230 KV localizada na regido nordeste



Item Valor Curva ABC
R$ 120.000.000,00 e — 100%
Cabos (R$) RS 114.815.026,49 RS 114.815.026,49 __—— 0%
RS 100.000.000,00 = 30%
Acessorios (RS) RS  37.469.998,37 0%
RS 80.000.000,00 e
60%
Obras Civis (R$) RS 44.359.221,12 R$ 60.000.000,00 50%
40%
Projeto, li R R 12.354.145,23 R$ 40.000.000,00 RS 44.358.221,12 c
rojeto, licengas (R$) | R ¢ RS 37.469.998,37 ;g;’
. R$ 20.000.000,00 2
e NN N o
Total RS 226.438.281,53 Cabos (RS) Obras Civis (RS) Acessorios (RS) Servicos (RS)  Projeto, licengas (RS)

Figura 6. Resultados obtidos para duas linhas 345 kV no estado de Séo Paulo

O primeiro método de validagao consiste em comparar a ordem de grandeza dos resultados com os valores da Etapa
1. O custo total obtido de R$ 92.725.129,73 para o estudo 1, aproximadamente R$ 14,3 milhdes por quildmetro (US$
2,8 milhdes por km) é consistente com os valores pesquisados em referéncias internacionais mencionados na Etapa
1. O mesmo pode ser dito para o estudo 2, com custo total calculado de R$ 226.438.281,53, aproximadamente R$
13,2 milhdes por quildmetro (US$ 2,6 milhdes por km).

O segundo método de validagao considerou os pregos de leildes de transmissao [4] com empreendimentos similares
aos simulados. No estudo 1, o valor total calculado pela metodologia foi 40 % menor em relagédo a fase pré-leildo
(preco-teto) e 80 % maior no pds-leildo. Ja para o estudo 2, o custo total calculado ficou 56 % abaixo do observado
na fase pré-leildo e 35 % acima apds o certame. Ressalta-se que as estimativas para os precos poés-leildo sao
aproximadas, pois os desagios das Receitas Anuais Permitidas (RAP) s&o diretamente aplicados nas estimativas de
investimento das LTS na fase pré-leildo, sem considerar outros aspectos, como a engenharia econdmica dos
proponentes, incluindo, no caso desta comparacdo, aspectos econémicos diferentes do desagio para LTS e
subestacbes que compdem os lotes avaliados. De todo modo, como as estimativas de custo deste trabalho se
encontram em valor intermediario (menor que a receita maxima e maior que a receita vencedora da concessao),
julga-se as mesmas adequadas para fins de estudos de planejamento.

Uma terceira métrica de comparagao, baseada em valores reportados nos contratos de concesséo, nao apresentou
resultados conclusivos. Em tese, nestes contratos constariam os reais precos das LTS.

A concordancia nos valores totais & importante, mas n&o dispensa uma andlise dos custos desdobrados, uma vez
que a metodologia e ferramenta permitem a inclusdo de custos eventuais por meio de fatores de corregéo.

Em relacdo aos materiais (principalmente cabos) €& esperado que as cotagbes orcamentarias obtidas n&o
representem os precos negociados de aquisi¢éo e, portanto, tendam a ser maiores que aqueles reais.

Ja em relagéo as obras civis e servigos, recomenda-se utilizar um fator de corregdo maior que um (1,15 a 1,2) para
contemplar as especificidades construtivas de uma LTS, bem como imprevistos, tais como paralisagdes decorrentes
de condig¢des climaticas desfavoraveis, limitagdes de horarios de trabalho em vias urbanas etc.

Adicionalmente, conforme discutido, na analise econdmica de alternativas com LTS, tem-se utilizado métricas que
levam em conta fatores de sobrecusto (FS) em R$/km de LTS em relagdo a LTA. Destaca-se que, usualmente, para
quaisquer classes de tensdo e se¢des de cabos sao considerados FS tipicos de cerca de 10 vezes (valor historico
obtido a partir de interagdes com fabricantes e transmissoras com experiéncia em implantacao de LTS).

Por outro lado, no caso deste trabalho, visando apenas subsidiar uma ordem de grandeza especifica para os casos
simulados, € importante levantar esses valores. Para a comparagao, os custos das LTA foram obtidos a partir do
banco de pregos de referéncias mantido pela ANEEL [5]. Para o estudo 1, comparou-se a LTS 230 kV CD com uma
LT 230 kV com estrutura autoportante tipica em circuito duplo, com 2 subcondutores TERN (795 MCM) por fase, e
encontrou-se um FS de 7,7. No caso do estudo 2, comparou-se a LTS 345 CD com uma LT 345 kV com estrutura
autoportante tipica em circuito duplo, com 2 subcondutores RAIL (954 MCM) por fase, e encontrou-se um FS de 5,7.
Por fim, nota-se que os valores de FS encontrados sdo menores que aquele usualmente aplicados, indicando que o
uso de um valor tipico, de fato, ndo é a melhor estratégia para o custeio de uma LTS, mesmo porque os custos de
instalagdo de uma LTA mudam significativamente em fungéo dos seus cabos condutores (nimero de subcondutores
por fase, bitola e tipo) e tipo estrutura (autoportante ou estaiada). Deve-se, portanto, realizar uma avaliagdo que
considere detalhes especificos de cada solugdo de LTS conforme exposto na metodologia.

4.0 - CONCLUSOES

Este trabalho permitiu o desenvolvimento de uma metodologia de custeio de LTS, com caracteristicas originais, ndo
encontradas na literatura técnica revisada e cujos resultados se mostraram consistentes nas comparacdes
realizadas.

A utilizacdo da ferramenta computacional de custeio desenvolvida permite uma evolugdo dos critérios de
planejamento da expansao da transmiss&o até entdo aplicados para obter um custeio de LTS, de forma agil e mais
adequada que os antigos métodos baseados em fatores de sobrecusto em relagéo as LTA e/ou valores em R$/km
nao associados a cotagbes especificas para simulagdes de custeio de LTS.

Observa-se que os resultados totais obtidos inicialmente com a ferramenta sdo promissores para serem
considerados em analises técnico-econdmicas realizadas no ambito do planejamento da expansao da rede do SIN,
utilizando como métricas valores observados em leildes recentes e obtidos na pesquisa bibliografica internacional.
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