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1. Introducao e Objetivos

1.1 Consideracoes preliminares

Nos estudos para o planejamento da expansédo do SIN, a EPE propde algumas
alternativas de solucéo e avalia a mais atrativa dentre elas, de acordo com os critérios
considerados, consolidando os resultados no relatério R1 dos estudos de expanséo.

Ndo obstante, tais alternativas precisam ser comparadas, técnica, econdmica e
socioambientalmente para a definicho daquela com menor custo total,
compreendendo os custos de investimentos e das perdas de energia.

A melhor alternativa assim escolhida constitui-se como a solug¢édo de referéncia de
planejamento para os leildes de transmissdo ou para as autorizagdes de reforgos,
muito embora o empreendedor, que venha a vencer a disputa ou tenha os reforcos
aprovados, possa fazer altera¢des na solucao, com resultados tecnicamente melhores
ou equivalentes, respeitando as previsdes de edital.

Particularmente, para linhas de transmissdo com cabos isolados (subterréneas ou
subaquaticas), identificou-se a necessidade de aperfeicoamento dos critérios de
comparacdo dos investimentos adotados pela EPE, de modo a considerar as
caracteristicas especificas e 0s componentes relevantes envolvidos, com o intuito de
obter uma estimativa de custos mais aderente a realidade.

Diante disso, a EPE contratou o presente servico de consultoria especializado visando
ao desenvolvimento de uma ferramenta de calculo para a estimativa de custos de
implantacdo de linhas de transmissdo subterraneas e subaquaticas capaz de suprir
as necessidades do planejamento.

1.2 Abrangéncia da consultoria

7

A consultoria abrange a Rede Basica do SIN, isto é, linhas de transmissao
subterraneas ou subaquaticas com tensdes alternadas de 230(242) kV, 345(362) kV
e 500(525) kV.

Embora o edital da licitagdo desse trabalho indique a tenséo de 440 kV, utilizada em
algumas linhas de transmisséo aéreas em Sao Paulo, a classe de tenséo aplicavel
nesses casos é de 500 kV, conforme a IEC 62067 [1].

As tensbes precedentes referem-se somente a linhas para tenséao alternada (CA).
Para linhas de transmissdo em corrente continua as tensdes variam conforme a
poténcia e extensao, tendo valores normalmente em degraus de 50 kV (250 kV, 300
kV etc., até, em geral, 600 kV).

Na reunido inicial deste projeto as linhas HVDC foram mencionadas como sendo de
interesse, ainda que ndo como um aspecto prioritario da consultoria, apesar de que
nao tenhamos, até 0 momento, aplicacdes no SIN com cabos isolados. Dessa forma,
principalmente na pesquisa bibliografica de custos de outros paises, sdo coletadas
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algumas informacdes referentes as aplicacbes em corrente continua.

1.3 Custos e precos

As definicbes de custos e precos sao conhecidas, mas muitas vezes sao utilizadas
indistintamente e de forma imprecisa, o que pode se tornar confuso ao longo da
consultoria.

Para fins elucidativos, no ambito desse trabalho adotam-se as defini¢cdes:

a) Custos sdo os montantes financeiros dispendidos para a realizacdo de uma
obra ou servi¢co ou a producgéo de algum componente

b) Precos sdo os montantes financeiros pagos para remunerar um fornecedor
pelos seus custos, impostos, riscos e lucro.

Assim, os valores de materiais, obras civis e servigos utilizados para compor o custo
final da linha de transmissdo devem ser precos. Em particular, deve ser observado
que, ao contrario de materiais, para 0s quais ja sao obtidos precos nas cotacdes, 0S
valores publicos disponiveis dos servicos e obras civis sdo custos e precisam ser
transformados em pregos antes de sua utilizagao (ver item 5.2.4).

Entende-se que, ao final, a EPE podera obter o custo global da implantacdo de uma
linha de transmissdo subterrdnea e subaquatica, a qual sera inferior ao preco
esperado por um investidor para obter a sua remuneracao, cuja estimativa esta além
do escopo desse trabalho.

1.4 Aspectos especificos de linhas subaquaticas e HVDC

1.4.1 Linhas subaquaticas

Além da operagdo em corrente alternada ou continua, a ser discutida no subitem
seguinte, as linhas de transmissdo subaquaticas podem apresentar grande
variabilidade, dependendo de diversas condi¢cdes que definem o tipo de cabo e forma
de instalacéo.

Tais variacoes se refletem nos esforgcos mecanicos e caracteristicas das embarcacoes
e equipamentos necessarios e, consequentemente, nos custos envolvidos.

Por outro lado, a experiéncia brasileira € bastante limitada em linhas de alta tenséo
subaquaticas, especialmente quando se trata da Rede Basica. Até o momento, ha
uma linha de transmissao existente e outra em construcéo, ambas situadas na Grande
Floriandpolis - Santa Catarina, para operacdo em tensdo alternada de 230 kV, com
cabos unipolares e instalacdo submarina em aguas bastante rasas.

sinapsis epe
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Figura 1 — Diagrama representativo da variabilidade das linhas de transmissao subaquaticas.

Adicionalmente, cabe observar que uma linha de transmissdo subaquatica tem pelo
menos um trecho subterrdneo, para a conexdo com a subestacdo ou linha de
transmissdo aérea. Tal trecho pode ser realizado com 0 mesmo cabo subaquético ou
com um cabo subterrdneo compativel, dependendo do comprimento do trecho,
capacidade de conducao de corrente etc.

Assim, diante do histérico reduzido e das variacdes de aplicacdes, o custeio de linhas
subaquaticas representa um desafio mais complexo que aquele do caso subterraneo.

1.4.2 Linhas de transmissao HVDC

Devido aos custos de conversdo, sistemas HVDC normalmente sdo econémicos
somente em longas distancias, a partir das quais os ganhos, com o0 menor nimero de
cabos por unidade de comprimento e as menores perdas de energia, tornam-se
suficientemente elevados.

O ponto de equilibrio (breakeven) do comprimento € funcéo de diversos fatores, como
a poténcia da linha de transmisséo, tensao de operacéao, tipo de tecnologia, tais como
LCC, (também chamado de CSC), VSC etc. Atualmente, para as linhas HVDC com
cabos isolados, admite-se uma extensdo da ordem de pelo menos 50 km, mas
usualmente acima desse valor como minimo para a viabilidade.

Outras aplicacbes mais conhecidas de HVDC séo por questdes de estabilidade e
integracdo de sistemas isolados, geralmente distantes de pontos de conexéao fortes
eletricamente, como, por exemplo, usinas edlicas offshore. Essa é justamente uma
das motivacgdes para aplicacéo futura no Brasil, tendo sido inclusive objeto de roadmap
elaborado pela EPE [2].

Embora haja similaridade técnica entre os cabos, acessorios e instalacdo, é
importante realcar as diferencas que afetam os custos e avaliar o seu impacto para 0s
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fins dessa consultoria, conforme mostrado sucintamente na Tabela 1.

Para edlicas offshore, o tipo de conversor atualmente mais indicado € o VSC, o qual
nao requer inversao de polaridade de tenséo, tornando-o0 menos critico que a solucao
em LCC para cabos com isolacéo solida extrudada.

Uma consideracdo final importante € que sistemas submarinos HVDC séao
considerados como o nivel mais alto da tecnologia da industria de cabos, sendo ainda
objeto de desenvolvimentos, além de serem empreendimentos de maior risco e
estarem associados a fabricantes de maior porte, 0 que tem consequéncias no nimero
de fornecedores e consequentemente nos precos.

Em funcdo dos dados obtidos e das diferencas apontadas, a forma de tratamento
desse tipo de linha de transmisséo devera ser definida na etapa Il da consultoria, que
visa a definir a metodologia.

sinapsis epe
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Tabela 1 — Caracteristicas das linhas de transmissao CA e CC.

CA CC
PPLP enfaixado e
. impregnado com massa nao
XLPE extra clean; escoante (MIND) em
o x particular para LCC;
Requerem armacédo nao
ferromagnética, normalmente XLPE extra clean e de
de cobre, em cabos . A
. , altissima resistividade
. unipolares; " AP
Tipo de cabo volumétrica pela eliminagéo
~ total dos subprodutos de
Podem usar armacao de acgo ) ~ .
. . reticulacéo;
em cabos tripolares, os quais
sdo maiores, mais pesados . )
e, em geral, limitados a 230 HPTE (vide nota);
kV. Podem usar armacéo de aco
em cabos unipolares.
Similares aqueles HVAC,
. , mas sujeitos a inversao de
o Maior variedade para tratar .
Acessorios o gradientes com a
dos aterramentos especiais.
temperatura, o que os torna
mais criticos.
. 2 ou 1 (no caso de monopolo
Numero de cabos .
o 3 com retorno coaxial ou pelo
por circuito
solo).
Nas linhas terrestres utilizam
aterramentos especiais para
~ ) : Aterramento nas
. reducao da corrente induzida .
Tipo de . . . extremidades, mas sem
(cross-bonding, single-point .
aterramento : efeito sobre as correntes
bonding). Aterramento nas :
: . circulantes.
extremidades em linhas
subaquaticas.

Nota: a tecnologia com isolagdo de HPTE é patenteada e utilizada por um anico fabricante (Prysmian).

1.5 Objetivos

Este relatorio tem como objetivos:

a) Apresentar, definir e descrever os itens necessarios para o custeio de linhas de
transmissao subterréaneas e subaquaticas;

b) Coletar informacdes de pregcos e custos por meio de pesquisas em fontes
publicadas e consultas diretas a fornecedores e agentes do setor elétrico;

c) Analisar os resultados obtidos, indicando os pontos criticos para a elaboragéo
da metodologia e ferramenta de custeio.
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2. Etapas e Cronograma

A Figura 2 mostra o cronograma do projeto definido pela EPE [3], bem como o acompanhamento das atividades realizado até o
momento.

Data final de cada semana a partir da reunido de kick-off

.---------
melhores praticas internacionais
N A N
or¢camento, modulacéo e precificacéo
N
I Desenvolvimento de metodologia para -----

atualizacéo dos precos unitarios —
predicdo econdmica

Apresentacgéo parcial e criticas da EPE -
Desenvolvimento da ferramenta -----
" computacional
Apresentacgéo parcial e criticas da EPE -
\% Apresentacdo final -

Figura 2 — Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando inicio em 05/01/21).

Legenda:
: Duracao prevista no cronograma da EPE.

: Realizado (a extensdo da Etapa | foi objeto de acordo, conforme e-mail de 02/02/2021). A continuidade da etapa se deve a solicitacdo de revisdes.

[ ] : Extensdo méaxima para revisdes da etapa | sem afetar a conclusé@o do projeto, embora a data para entrega tenha sido definida como 22/02/21.

@
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Conforme especificado pela EPE, a etapa |, da qual trata especificamente este
relatério, contempla:

“Visando o desenvolvimento da metodologia de orgamento, modulacdo e
precificacdo, além da metodologia de atualizacdo de precos (predicdo
econdmica), € necessario realizar previamente uma investigacao apurada, tanto
no mercado nacional quanto no internacional, e na literatura sobre as principais
caracteristicas das LTS e dos modulos de custo de cada elemento. Além disso,
€ importante realizar consultas dos custos associados aos modulos junto ao
mercado (fabricantes, fornecedores de equipamentos e empresas de
consultorias) para composicdo orcamentéria das LTS, assim como obter um

histérico da variagdo destes custos.”

Diante da importancia da Etapa | para a obtencao de informacdes fidedignas e do seu
curto prazo para a obtencdo de respostas e tratamento dos dados levantados (que
dependem em grande parte de consultas a terceiros) foi solicitada a entrega desse
relatorio em 22/02/21 (data aceita pela EPE) sem que limitem revisdes posteriores
conforme cronograma precedente.

No entanto, é possivel dar andamento as definicbes da etapa Il simultaneamente, sem
impacto no prazo final da consultoria, como indicado na Figura 2. Mesmo assim, esse
aspecto serd um ponto de atencdo no acompanhamento dos trabalhos e que devera
ser revisto ou confirmado posteriormente.
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3. Principais itens para custeio e precificacao

3.1 Cabos e acessorios

Para maior clareza, bem como fins ilustrativos, os componentes principais (cabos e
acessorios) para a execucdo de uma linha de transmissdo subterrdnea ou
subaquatica, estdo sucintamente descritos na Tabela 3, ao passo que a aplicabilidade
dos componentes estd mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Aplicabilidade dos componentes por tipo de linha de transmisséao.

LT subterrdneas | LT subaquaticas

Cabo subterrédneo A
Cabo subaquatico | —emeeee- v
Terminal para uso externo v v
Terminal para blindada SFs v (1)

Emenda seccionada ou reta A
Emendadereparo | @ --—---—- v
Caixas (link boxes) para aterramento v

Caixas (link boxes) de desconex&o com v
limitador de sobretenséo (SVL) (2)
Caixas (link boxes) com limitador de v v
sobretensao (SVL) (2)

Cabos concéntricos A
Cabo o6tico para protecédo diferencial v v
DTS (3) v v

Notas:
1. Na&o é usual, embora seja possivel,

2. Para cross-bonding as link boxes séo tripolares e tém conexdes para desfazer
a transposicéo, enquanto para single-point bonding as link boxes séo, em geral,
unipolares e nao enterradas, pois usualmente séo colocadas em terminais, que
ficam distantes um dos outros;

3. O DTS, com software associado, é um equipamento que permite 0
monitoramento distribuido de temperaturas dos sensores 6ticos dentro dos
cabos e a predicdo de carregamento maximo permissivel para a operacao, cuja
utilizacdo é obrigatoria nas novas linhas de transmissao subterraneas da RB.

A aplicacdo dos componentes descritos em configuragdes tipicas de linhas de
transmissao subterraneas esta apresentada na Figura 3 e Figura 4, ao passo que a
Figura 5 e Figura 6 mostram diagramas tipicos de linhas de transmissao subaquaticas.
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Tabela 3 — Descricdo das caracteristicas dos componentes principais de linhas de transmissdo com cabos isolados

(fontes das figuras: catalogos de fabricantes).

Cabos subterraneos:

e Condutor de cobre ou aluminio, compacto ou segmentado, bloqueado
contra a penetracado longitudinal de umidade;

e |solacdo (XLPE) e blindagens semicondutoras fully bonded produzidas
por extrusao triplice e reticuladas;

¢ Blindagem de cobre ou aluminio, composta por fios e fita longitudinal
e/ou capa metélica extrudada ou soldada, radialmente impermeavel,
com bloqueio longitudinal contra a umidade e com se¢do compativel
com a corrente fase-terra;

e Cobertura de polietileno de alta densidade com suportabilidade aos
esforcos de abrasdo do langamento, sobretensdes transitorias, com
camada semicondutora para ensaio e eventuais aditivos anti térmitas

sinapsis epe
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Cabos subaquaticos
unipolares:

Condutor de cobre ou
aluminio, compacto ou
segmentado, bloqueado
contra a penetracéo
longitudinal de agua (maior
pressao que cabos

subterraneos e
eventualmente agua
salgada);

Isolacdo (XLPE) e
blindagens semicondutoras
fully bonded produzidas por

extrusao triplice e
reticuladas;

Capa metdlica de liga de
chumbo extrudada

impermeavel, com bloqueio
longitudinal contra agua e
com secdo compativel com
a corrente fase-terra;
Acolchoamento
semicondutor de polietileno
e rafia de polipropileno com
composto betuminoso;
Armacédo de fios de cobre
ou bronze;

Cobertura de rafia de

polipropileno com
composto betuminoso ou
polietileno de alta
densidade.

Cabos subaquaticos

tripolares:

e Condutor de cobre ou
aluminio, compacto ou
segmentado, blogueado
contra a penetragao
longitudinal de agua (maior
pressao que cabos

subterrédneos e
eventualmente agua
salgada);

e |solacdo (XLPE) e
blindagens semicondutoras
fully bonded produzidas por

extrusdo triplice e
reticuladas;

e Capa metdlica de liga de
chumbo extrudada

impermeavel, com bloqueio
longitudinal contra agua e
com secdo compativel com
a corrente fase-terra;

e Reunido dos nudcleos com
enchimentos;

e Acolchoamento
semicondutor de polietileno
e rafia de polipropileno;

e Armacdo de fios de cobre,
bronze ou aco;

e Cobertura de rafia de
polipropileno com composto
betuminoso ou polietileno
de alta densidade.

sinapsis
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Terminal para uso externo:

Cone defletor de campo
elétrico de EPDM ou
LSR;

Preenchido com 6leo de
silicone ou poli
isobutileno;

Isolador de porcelana ou
polimérico;

Terminal para contato
elétrico;

Base isolada para
ensaios.

LI.EPE.002/20
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Terminal para blindadas SFe:

e Cone defletor de campo
elétrico EPDM ou LSR;

¢ Isolador de epoxi;

e Sistema de conexao;

e Dimensdes e pressdes
de operagdo compativeis
com a marca da blindada
SFs utilizada na
subestacéo.

(@

N
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Emendas secionadas:
Sistema de conexdo com solda ou elemento conector prensado ou
parafusado;
Corpo pré-moldado compativel com a tensdo e dimensfes da
isolacéo do cabo;
Carcaca metalica impermeavel;
Terminais para cabos concéntricos;

Carcaca de protecao externa preenchida com resina.

Nota:

Caixa de desconexao com limitadores de tensao de
capas/blindagens metalicas:

Sistema de conexdo e estanqueidade dos cabos concéntricos e de
aterramento;
Contatos compativeis com niveis de curto-circuito removiveis para
ensaios
Eliminacdo da transposicao das blindagens/capas metalicas;
Dispositivos de protecdo contra sobretensdes transitorias (SVL),
normalmente conectados em estrela;
Fechamento estanque.

para sistemas single-point utiliza-se uma caixa monofasica,

normalmente colocada nos terminais.

Caixa de conexao de aterramento (trifasica):
Sistema de conexao e estanqueidade dos cabos concéntricos e de
aterramento;
Contatos compativeis com niveis de curto-circuito removiveis para
ensaios;
Fechamento estanque.

Y
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Cabos concéntricos:
Condutor de cobre compacto bloqueado contra a penetracéo
longitudinal de umidade;
Isolacdo (XLPE ou HEPR) e blindagens semicondutoras fully
bonded produzidas por extrusdo triplice e reticuladas com
espessura para reducdo da impedancia caracteristica;
Condutor concéntrico de cobre (com a mesma se¢édo do condutor)
com bloqueio longitudinal contra a umidade;

Cobertura de polietileno de alta densidade com suportabilidade a
sobretensdes transitorias, com camada semicondutora para ensaio
e eventuais aditivos anti térmitas.

Inner conductor
Insulation

Outer conductor
Wrapper

Quter sheath

DTS:

Amplificador e conversor 6tico apropriado para as reflexdes Raman
das fibras do cabo poténcia;

Interfaces e protocolos de comunicagdo para integragdo com
SCADA;

Instalacdo em rack de 19 pol.;

Médulo adicional com microcomputador e software de calculo e
predicdo de temperaturas.

Q

Y
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r 4 = @® 48 ¢

Terminal para  Terminal para Emenda Caixa de Caixa de Caixa de
uso exte‘?no blinda dapSF seccionada desconexao aterramento aterramento
6 com SVL tripolar unipolar

Figura 3 — Diagrama de uma linha de transmisséo subterranea com ligacéo cross-bonded.

sinapsis epe
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Terminal para  Terminal para Emenda Caixa de Caixa com Caixa de Caixa de Cabo de
USO exterr)no inndadapSF seccionada desconexao SVL aterramento aterramento aterramento
6 com SVL tripolar unipolar unipolar

Figura 4 — Diagrama de uma linha de transmisséo subterranea com ligacao cross-bonded e trecho final (a direita) single-point bonding.

sinapsis epe
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I 1

Caixa de
Terminal para  Terminal para aterramento
uso externo blindada SF, unipolar

Figura 5 — Diagrama de uma linha de transmissao subaquatica com aterramento em ambas as extremidades sem transposicgao.
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TD'_—@‘D@—

uso externo blindada SF, seccionada SVL aterramento  aterramento aterramento
tripolar unipolar unipolar

Figura 6 — Diagrama de uma linha de transmissao subaquatica com aterramento em ambas as extremidades sem transposi¢cao no trecho

subaquético e single point bonding no trecho terrestre.

sinapsis epe
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3.1.1 Aspectos tributarios

Como praticamente todos os cabos e acessoérios sao importados, incide uma taxacao
nao desprezivel sobre os valores cotados pelos fornecedores.

A fonte de dados para a definicdo dos impostos de competéncia da Unido é o préprio
site da Receita Federal (http://www4.receita.fazenda.gov.br/simulador/). Para tanto, é
necessério levantar os codigos NCM dos materiais.

Atualmente existem regimes especiais de tributacdo, como o REIDI, mas é possivel
que isso venha a ser alterado no futuro, seja por revogacao do beneficio, seja por
aprovacao de uma reforma tributaria.

Além disso, existe a questdo do ICMS, que € estadual e inclui DIFAL no caso de
importacao pelo porto de um estado e utilizacdo em outro.

Os aspectos tributarios precisardo ser tratados convenientemente na etapa I, de
forma a permitir atualizacdes conforme os regimes fiscais vigentes.

3.2 Elementos para precificacdo de obras civis

3.2.1 Linhas de transmissao subterraneas

Os custos de obras civis similares aquelas das linhas de transmisséo subterraneas
com maior nimero de informacdes publicas e, portanto, mais facilmente rastreaveis e
atualizaveis, sdo aqueles de obras de saneamento e distribuicdo de gas natural, uma
vez que, ao contrario das obras de energia elétrica, elas ndo tém a alternativa aérea,
necessitando de referéncias de custo para licitagdes e contratacao.

Nos comentérios dos subitens a seguir foram consideradas trés formas de instalacéo:
a) Em valas
b) MND
c) Em tdneis.
Adicionalmente podem ser consideradas obras associadas com:
a) Caixas de emendas
b) Bases para terminais para uso externo.

Admite-se, portanto, que o preco das obras civis de uma linha de transmisséo
subterranea tipica € fundamentalmente composto por trechos em valas, MND e/ou
tuneis, além de caixas de emendas e bases para terminais para uso externo.

sinapsis epe
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3.2.1.1 Valas

A utilizacdo de valas a céu aberto ainda é o método de instalacdo mais usual, seja
pela economia, seja pela flexibilidade para atender aos diferentes requisitos de
capacidade de conducao de corrente, sobretensdes induzidas e densidade de campo
magneético produzida pelos cabos.

As dimens0fes das valas sdo variaveis com a quantidade de circuitos, disposi¢cédo dos
cabos ou dutos (em plano, triangulo, vertical etc.), requisitos de dissipacao térmica e
interferéncias nos locais de implantagdo. Tipicamente larguras da ordem de 2 m e
profundidades de 1,5 m sao utilizadas.

Na Europa utiliza-se quase sempre a instalagdo diretamente enterrada, a mais
econbmica, que também foi adotada no Brasil durante muitos anos em linhas de até
138 kV (exceto na cidade do Rio de Janeiro, que ja utilizava banco de dutos
concretados) e em linhas 230 kV e 345 kV mais antigas.

No entanto, h4 mais de uma década as obras com linhas subterraneas (distribui¢éo e
transmissao) tém sido realizadas com dutos (Figura 7), pois permitem menor distarbio
e tempo de interrupgdo de trafego — inerentes a intensa urbanizacdo presentes nas
regides nas quais as linhas subterraneas atravessam. Para isso, sdo realizados
pequenos trechos completos (com abertura e fechamento da vala) e, em uma etapa
posterior, se realiza o puxamento dos cabos em lances de centenas de metros. Sendo
assim, essa técnica sera adotada nesse trabalho como sendo a preferencial, embora
resulte em um maior custo em relacdo ao método diretamente enterrado.

Figura 7 — Valas com dutos durante a construcao (fonte:
http://www.kanaflex.com.br/produtos/pt/KANALEX).

Nesse caso, de um modo geral, as atividades civis associadas séo:

«
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a) Ruptura e remocédo da pavimentacao;

b) Escavacéo para abertura de vala, que pode ser manual, mecanizada ou, ainda,
parcialmente mecanizada e parte manual, com ou sem escoramento,
dependendo da profundidade;

c) Remocéao do material,

d) Regularizagéo do fundo da vala com apiloamento;

e) Instalacdo de dutos e backfill termicamente estavel;

f) Protecdo com lajotas ou camada continua de concreto;
g) Reaterro e compactacéo do volume restante da vala;

h) Reconstituigdo do pavimento ou cobertura vegetal.

Dessas atividades, somente aquela do item (e) é especifica das obras com cabos de
poténcia para alta tensdo, seja porque os dutos diferem daqueles utilizados para
saneamento ou gas natural, seja pelo emprego de material especial de backfill,
utilizado para garantir uma resistividade térmica controlada, mesmo se vier a ocorrer
0 secamento parcial do solo circundante devido a dissipacao de calor pelos cabos.

3.2.1.2 MND

Nas linhas de transmissdo subterraneas, a instalacdo com MND é utilizada para
reduzir o periodo de interrupcéo do trafego local, ultrapassar interferéncias ou evitar
longos desvios na rota. Situacfes tipicas sao: travessias de rodovias, avenidas ou
ruas largas e cursos d"agua.

A descricdo genérica MND compreende uma série de métodos e técnicas, algumas
das quais ndo se aplicam a linhas de transmisséo subterraneas. Em geral, o método
mais utilizado para a instalacdo de cabos de poténcia € a perfuracdo horizontal
direcional (do inglés, HDD).

Esse tipo de método também é utilizado por empresas de saneamento e de gas
natural, o que permite pesquisar essas instalagcdes como referéncia.

Ha, contudo, diferengas a serem consideradas como:
a) As dimensdes necessarias dos furos, que podem requerer equipamento de

maior porte (exemplo na Figura 8);

b) Numero de furos em funcéo da capacidade de conducéo de corrente (supondo
dois circuitos as possibilidades sao: dois furos com trés cabos, quando as
condi¢cBes de carga assim permitem, ou seis furos individuais, nos casos de
alto carregamento).

sinapsis epe
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Figura 8 — Equipamento de médio porte para instalacdo MND do tipo HDD (fonte: CIGRE).

Dependendo das caracteristicas do terreno, € possivel realizar instalac6es de até 500
m, com didmetros suficientes para acomodar trés dutos de até 250 mm (logo, um
circuito). As profundidades variam de 3 m a 8 m, em funcéo das curvaturas requeridas,
interferéncias e imprecisdes do método.

Apesar da boa produtividade associada as obras, e ndo incorrer nos custos de
abertura de valas e de reconstituicdo do pavimento, o preco do equipamento é
elevado, o que tende a tornar essa forma de instalagdo mais cara que a abertura de
valas em muitos casos.

Outras desvantagens desse método sdo a menor flexibilidade e precisdo da
disposicdo dos cabos em relacdo a uma vala e ndo permitir utilizar backfill para
melhoria de dissipagéo de calor dos cabos.

3.2.1.3 Thuneis

Alguns tuneis, com didmetros de até cerca de 1,2 m, também sé&o classificados como
uma técnica particular de MND (microtuneis).

Porém, nesse item serao tratados tineis com dimensdes maiores, tanto em termos da
area de secao transversal, como em termos de comprimento.

Tipicamente, tineis para cabos de transmissdo de energia elétrica ttm um diametro
equivalente (a se¢do nao é perfeitamente circular, em geral) da ordem de 2 a3 m - de
modo a permitir a entrada de pessoal para instalacdo e manutencdo e comprimentos
entre centenas de metros a alguns quildmetros. A profundidade também é muito
variavel, mas valores acima de 5 m até 15 m sdo comuns.

Esse tipo de instalacéo se justifica em locais com muitas interferéncias em sequéncia,
trechos muito longos que tornariam inviavel o método HDD ou entéo vias publicas nas
quais qualquer interrupgdo de trdfego, mesmo que parcial, causaria grande transtorno.

() sinapsis (epe)
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A técnica usual para esse tipo de construcéo, por questdes econémicas, € conhecida
pela sigla NATM, a qual, difere das perfuracbes mecanizadas (TBM) como utilizadas
para construcdo de tuneis de metrd, por exemplo, que somente se viabiliza em
grandes extensdes pelo elevado custo do equipamento de perfuragéo.

O método NATM é essencialmente manual, com uso de explosivos ou argamassa
expansiva, e utiliza as proprias caracteristicas do solo para a acomodacéao e o alivio
de tensodes.

Outra técnica, limitada a alguns tipos de terreno mais moles, € o tunel liner. Nesse
caso, diferentemente do método NATM, que usa hastes de reforco e concreto
projetado como revestimento, empregam-se perfis de ago espessos e corrugados,
parafusados e grampeados. Apesar da técnica liner ndo ser usual em linhas de
transmissao subterraneas, pelo risco de acarretar perdas por indugéo elevadas nas
placas de aco, ela foi aqui mencionada por ser um item que normalmente consta dos
bancos de precos publicos.

Comparativamente as valas e MND, é claramente muito mais dificil estimar o custo de
tuneis, pois séo obras feitas sob medida, considerando-se caracteristicas do terreno,
pontos de acesso, infiltracdes de agua etc.

Adicionalmente a construgdo dos tuneis em si, outros custos precisam ser
considerados para a instalacdo dos cabos.

Dentro dos tuneis normalmente os cabos sdo instalados em suportes metalicos,
interligados por condutores de aterramento e fixados por bracadeiras, com resisténcia
mecanica compativel com esforcos de repulsdo da maxima corrente de curto-circuito
e gue ndo causem danos devido a dilatacéo radial.

Além disso, um tunel deveria ter sistemas de ventilacdo forcada de ar, iluminacao,
alarmes de incéndio, inundacéo etc. para garantir as condi¢cdes de dissipacdo de calor
e salubridade para a operacao e manutencao.

Tais itens se constituem em custos adicionais a serem avaliados e estimados.

3.2.1.4 Caixas de emendas

As caixas de emendas sao necessarias, inicialmente, para criar um ambiente limpo e
com condi¢Bes de trabalho favoraveis para as montagens. Concluida a instalagéo, a
sua funcéo é prover acesso, fixacao e protecdo para as emendas.

Ha uma variedade de métodos construtivos adotados, como alvenaria ou elementos
pré-moldados ou apenas um substrato para fixagdo (Figura 9). Ao final da construcéo,
as caixas de emendas podem ser camaras ocas enterradas com espaco para entrada
de pessoal ou completamente enterradas, condi¢do na qual elimina-se o acesso.

Como as emendas tém ligagdo a terra, antes da sua constru¢do € necessario fazer
uma malha com cabos nus e hastes e prover pontos de ligacdo para aterramento.
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As dimensdes tipicas de caixas estdo entre 1,6 m x 7,5 m (largura x comprimento),
para um circuito, e 3,0 m x 18 m (largura x comprimento) para dois circuitos. A
profundidade deve ser compativel com aquela do(s) circuito(s) e dimensdes das
emendas.

Ao lado das caixas de emendas existem caixas menores e mais rasas, para colocar
as link boxes, ligadas as emendas por meio dos cabos concéntricos. Tipicamente tém
1,0mx 1,2 mx 1,0 m (largura x comprimento x profundidade)

L
Precast concrete
Joint bay

AT,
Precast concrete
N ! pits for Link Box
—— O and PD terminal box

] Power cable joins
Bl
- S

PVC duct for OF Cables
(Comms & CMS)

Figura 9 — Diferentes tipos de caixas de emendas durante a construc¢ao.

3.2.1.5 Bases para terminais para uso externo

Devido ao seu peso elevado, bem como esforgos mecéanicos (vento, curtos-circuitos
etc.) os terminais para uso externo requerem uma base com fundacdes
dimensionadas para tanto.

Comparativamente as caixas de emendas, esse € um item de menor importancia no

custo total da linha de transmisséo, pelo valor unitario e pela quantidade, limitada as
extremidades.

3.2.1.6 Outros custos civis

Além dos custos diretos para a execucdo de atividades especificas de obras civis,
devem ser considerados o0s custos de:

a) Administracéo local da obra
b) Mobilizac&o

c) Desmobilizacgéo.

3.2.2 Linhas de transmissao subaquaticas

No trecho submerso, as obras de linhas de transmissdo subaquaticas estédo
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incorporadas no custo de instalacdo dos cabos.

Nesse caso, existem servi¢os associados (item 3.3) ou atividades como as seguintes:
a) Custo da embarcacao utilizada para a instalacao;
b) Escavacdo mecanizada do fundo do mar ou leito de rios e lagos;

c) Posicionamento e inspecfes com mergulhadores (desde que a profundidade o
permita) ou veiculos operados remotamente;

d) Protecdo com tubos bipartidos ou colchdo de cimento (mattress) conforme
Figura 10.

(a) (b)

Figura 10 — Protecéo de cabos submarinos com tubos bipartidos (a) e mattress (b).

Como ja observado de um modo geral em relagdo a linhas subaquaticas, tais
atividades sdo amplamente variaveis com as particularidades de cada local e projeto,
o que imp0e dificuldades de pesquisa. Mesmo assim, alguns resultados associados a
esse tipo de linha de transmisséao estao incluidos nesse trabalho a partir de referéncias
como artigos e relatorios técnicos.

No trecho de abordagem ao continente ou a margem de rios ou lagos (landfall), as
atividades sé@o custeadas como aquelas ja descritas para obras civis subterraneas.
Tais trechos podem ser feitos em valas ou com MND.
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Figura 11 — Trecho de chegada no continente de um cabo submarino.

3.2.3 Encargos sociais

No prec¢o das obras civis ha uma grande incidéncia do custo da méo de obra, que
depende diretamente do valor dos encargos sociais sobre a folha de pagamento.

A politica de incentivo a contratacdo vigente contempla a possibilidade de substituir a
contribuicdo patronal ao INSS (20 % dos salarios) por uma aliquota sobre a receita
bruta (CPRB).

Isso nem sempre é vantajoso, dependendo do porte da empresa. Além disso, a
continuidade dessa politica é incerta.

Por isso, os custos publicos disponibilizados s&o apresentados com as opgdes “‘com
desoneracao” e “sem desoneragao”.

3.3 Servicos associados

Além do custo dos cabos, acessorios e das obras civis, existem diversos servigos
necessarios para a construcdo de uma linha de transmissdo subterrdnea ou
subaquatica.

Uma lista preliminar, para fins de pesquisa de custos, inclui:
a) Projeto e estudos:

i. Sondagens geotécnicas, topografia, levantamento de interferéncias e
medicOes de caracteristicas térmicas e elétricas do solo;

ii. Batimetria, levantamento de correntes, andlise de sedimentos etc. (linhas
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subaquaticas apenas);
iii.  Estudos do projeto basico;
iv.  Projeto executivo;
v. Projeto as built.
b) Compras e logistica:
I.  Aguisicdo de materiais e contratagéo de servigos;
ii. Importaco, transporte e armazenagem.
c) Licencas e autorizacoes:
i.  Licenciamento ambiental;
ii. Licenciamento IPHAN;
iii.  Licencas municipais;
iv.  Servidoes administrativas;
v. CCI.
d) Servicos diretamente ligados com a construcéo da linha de transmisséao:
i.  Puxamento dos cabos nos dutos (linhas subterraneas);
ii. Instalacdo no fundo mar ou leito de rios ou lagos (linhas subaquaticas);
iii.  Supervisdo e execucdo de montagens de acessorios e aterramentos;
iv. Ensaios ap0s a instalacao.
e) Seguros:
i.  Seguro de fiel cumprimento (exigido pela ANEEL);
ii. Cartas fianca de bancos de primeira linha;
iii.  Seguro all-risk.
O valor dos servigos é estabelecido por negociacdes privadas, envolvem recursos
proprios de empresas transmissoras ou consultorias e podem apresentar variacdes
com a complexidade da linha de transmissao, fatores que tornam a tarefa de pesquisa-
los mai_s dificil. Nao obstante, é possivel obter alguns valores, conforme demonstrado
a segquir.

No que tange ao projeto, € possivel fazer uma estimativa como um percentual do valor
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da obra associada o que, rigorosamente, ndo contempla os custos reais incorridos nas
atividades.

A questdo logistica de transporte e armazenagem dos materiais pode ser muito
relevante dependendo das distancias envolvidas até um porto mais proximo, rodovias
ou hidrovias disponiveis etc. Aléem disso, existe a armazenagem de pecas
sobressalentes.

Em particular, cabos subaquaticos podem ser fornecidos em carretéis ou cestos com
peso da ordem de uma centena de toneladas, requerendo guindastes especiais, de
baixa disponibilidade e aluguel caro. Esse fato reforca a dificuldade de se pesquisar
dados de custo associados a esse item sem que se estabeleca parametros objetivos.

Para os ensaios ap0s a instalacdo com tensao alternada e frequéncia variavel (Figura
12), existe pelo menos um equipamento no Brasil, de propriedade de um fabricante
de cabos, enquanto uma segunda unidade, de um outro fornecedor, ndo se tem
confirmacéo de disponibilidade depois da descontinuidade de suas atividades.

Contudo, a poténcia reativa necessaria frequentemente requer mais de um
equipamento em paralelo, criando custos adicionais, incluindo importacéo temporaria,
e problemas de disponibilidade. Além disso, a alimentacéo € feita por gerador a diesel,
independente da rede, que precisa ser alugado.

Figura 12 — Sistema movel de ensaio apds a instalacdo com alta tenséo e frequéncia variavel.
(Fonte: https://lwww.highvolt.de/en/desktopdefault.aspx/tabid-1292/1485 read-3785)

Adicionalmente ao ensaio de alta tenséo na isolacdo dos cabos, existem outros que
precisam ser realizadas durante e apés a instalacdo, como verificagdes de integridade
da cobertura (feito com tensdo continua) e atenuacdo do enlace o6tico antes da
conexao ao DTS.
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Por fim, no que tange ao valor dos seguros, existem percentuais que podem ser
adotados e fazem parte do BDI, como sera descrito adiante e 0 seguro garantia exigido
pela ANEEL &, rigorosamente, uma espessa financeira, pois € ressarcido.

3.4 Ensaios de pré-qualificacao e de tipo

Embora ensaios possam ser caracterizados como servigcos associados com a
aquisicdo dos cabos e acessorios, devido a sua especificidade serdo tratados em
separado nesse item.

Pela sua natureza, de demonstrar o desempenho em longa duracdo (18 meses) dos
cabos e acessorios, 0os ensaios de pré-qualificacdo conforme IEC 62067, ndo
deveriam ter seu preco diretamente associado com um fornecimento especifico. Isto
€, embora tenham um valor relevante, os fabricantes ou diluem o seu custo em
diversos fornecimentos ou o atribuem ao primeiro cliente que o requeira. Para os fins
desse trabalho esse valor ndo sera considerado.

O preco dos ensaios de tipo depende de negociacao especifica. Ha casos em que se
aceitam ensaios recentes que estejam dentro da faixa de aprovacao definida pela IEC
62067 em seu item 12.2 ou outros nos quais seja exigida nova qualificacdo. O valor
depende de a execucdo ser feita em laboratorios internos do fabricante ou
independentes.

3.5 Servidoes

O custo das serviddes administrativas de linhas de transmissdo aéreas é um assunto
sujeito a algumas disputas. De um modo geral, a jurisprudéncia nos casos em que se
institui o pagamento de serviddo determina um valor equivalente aquele da perda pela
impossibilidade da execucédo da atividade econbmica na area afetada (por exemplo,
reducdo da area de producéo agricola, pasto, exploracéo imobiliaria etc.).

Considerando que as linhas de transmissédo subterrdneas ocupam uma largura de
faixa menor e o seu trajeto é feito em vias publicas (qQue apos o periodo de construgéo
mantém a sua utilizacdo normal), ndo se espera o pagamento de servidées na maior
parte das rotas.

A ANEEL menciona apenas brevemente as linhas subterraneas ao tratar das DUP [5]:

‘Ja a declaracao de utilidade publica para instituicdo de serviddo administrativa,
em geral, tem o propésito de facilitar a liberacéo fundiaria de maneira a permitir
a construcao de: Linhas de Transmisséo, Linhas de Distribuicdo e Linhas de
Transmisséo de Interesse Restrito de Central de Geracao. O instituto juridico da
serviddo administrativa implica na manutencéo do direito a propriedade da area
de terra atingida. O proprietario permanece em posse do imoével e com o titulo
das terras, porém ele passara a ter restrices no seu uso, mediante o pagamento
de indenizacéo por parte do agente. No caso de linhas de transmissao aéreas
as restricbes sao: ndao € permitido fazer constru¢cdes ou edificacdes, nem
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plantacdes de elevado porte. No caso de linhas subterraneas as restrices
poderao variar conforme o caso.”

A REN 740 de 2016 da ANEEL trata da aprovacao das DUP [6]. Especificamente no
Art. 5°:

“Para areas necesséarias a implantacdo de linhas de Transporte de Energia
Elétrica, o concessionario, permissionario ou autorizado devera enviar
requerimento a ANEEL, especificando separa fins de desapropriacdo ou
instituicdo de servidao administrativa, acompanhado dos seguintes documentos
e informacdes:

| - tensdo nominal de operacao, instalacées de inicio e término da linha e os
responsaveis por elas, a quantidade de circuitos da linha e 0s municipios,
relacionados por estado, a serem afetados pelo empreendimento;

Il - largura da faixa de serviddo adotada e a horma utilizada;

IIl - memorial descritivo da poligonal envolvendo a area objeto do requerimento,
em planilha eletrdnica, contendo as coordenadas dos vértices na sequéncia do
caminhamento da poligonal, conforme descricdo e modelo do Anexo I;

IV - memorial descritivo do tracado da linha, em planilha eletrénica, contendo as
coordenadas de todos os vértices, na sequéncia de caminhamento do tracado
da linha, conforme descricdo e modelo do Anexo II:

a) deverdo ser incluidas neste memorial as coordenadas das estruturas nos
locais onde houver mudanca na largura da faixa de servidao.”

Ha, porém, os casos nos quais a linha de transmissdo subterrdanea compartilha
infraestrutura de outra concessionaria (faixa de passagem de linha de transmisséo,
terreno de subestacdo existente, tinel como no caso do lote 3 do leildo 01/2020,
acostamento rodovidrio etc.). Nesses casos 0 pagamento de serviddo é tratado no
CCl entre os agentes envolvidos, mas, mesmo nessas situacdes, ocorre muitas vezes
que o agente detentor da infraestrutura ou terreno ja é remunerado pelo Poder
Concedente, situacdo em que nao se justificaria uma receita adicional.

Com relacao a servigos de supervisdo e montagens, € possivel inclui-los nas cotacdes
junto aos fabricantes, que normalmente condicionam o fornecimento dos materiais a
essas atividades para evitar erros e responsabilizacéo por eventuais falhas.

3.6 Operacao e manutenc¢ao

No edital da EPE, na descri¢cédo da etapa 4, consta:

“Por fim, é interessante que no relatério de saida supracitado seja gerada uma
estimativa de custos de operagcdo e manutengdo para a solugéo de entrada.”

No presente relatorio, esse item sera objeto de pesquisa de valores, embora nao se
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esperem referéncias muito precisas publicadas e nem valores elevados, devido as
caracteristicas das linhas de transmisséo subterraneas e subaquéticas.
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4. Metodologia da pesquisa de precos e custos

A metodologia para levantamento e obtencao de precos de equipamentos e materiais,
bem como custos de obras e servigos, para os diversos elementos previamente
descritos compreendeu as seguintes etapas:

a) Definicdo dos itens principais objeto do levantamento, conforme partes
precedentes desse relatorio;

b) Pesquisa de dados publicados:
i.  Analise de relatérios e artigos técnicos com dados pertinentes;
ii. Busca de bases de dados publicas de obras civis.
c) Consultas diretas a fornecedores e agentes do setor elétrico:
i. Pedidos de cotacfes orcamentarias a fabricantes;
ii. Solicitacdo a ANEEL de suas bases de dados;

iii. Consulta a transmissoras e distribuidoras que possuem linhas de
transmissao subterraneas e/ou subaquaticas.

d) Tabulacao, andlise e confronto dos resultados.
No que concerne as obras civis, com intuito de obter precos regionais, as pesquisas

foram direcionadas aos municipios que tiveram ou tém previsao de ter implantacéo de
linhas de transmissdo com cabos isolados, a saber:

a) Porto Alegre
b) Florianépolis
c) Curitiba

d) Sé&o Paulo
e) Salvador

f) Fortaleza
g) Brasilia

h) Manaus

sinapsis epe

inovagdo em energia Pégina | 38

|



LI.EPE.002/20
Etapa | — Pesquisa para Levantamento de Dados e Melhores Préticas Internacionais

5. Resultados

5.1 Relatorios e artigos técnicos sobre linhas de transmissao

Foi realizado um levantamento de custos publicados em diversas referéncias
pesquisadas através da internet, dando preferéncia a publicagbes mais recentes,
sempre que possivel.

De um modo geral, os resultados mais comuns referem-se aos custos totais das
linhas. Além disso, sdo incompletos em termos de desdobramentos de valores para
cabos, acessorios, obras civis etc.

Para fins de comparacao entre si e, especialmente, com a realidade brasileira, ha
outras questdes dificeis de avaliar como aspectos tributarios de cada pais.

Mesmo assim, eles podem ser Uteis como balizamento da ordem de grandeza dos
valores das cotacdes que venham a ser recebidas, bem como dos valores totais que
serdo calculados com a ferramenta a ser desenvolvida na etapa IV do projeto.

5.1.1 Linhas de transmissao subterraneas

O resumo das informacdes brutas obtidas em cada relatdrio ou artigo esta mostrado
na Tabela 6.

Alguns documentos dentre os pesquisados tém informacfes mais gerais e cabe
destacéa-los fora da tabela.

O relatorio da Agency for the Cooperation of Energy Regulators [13] tem uma
avaliacdo estatistica dos custos totais resumida na tabela imediatamente a seguir.

Tabela 4 — Resultados por km de linha de transmisséo.

Média Mediana Minimo Méaximo No. de

(€/km) (€/km) (€/km) (€/km) ativos
380-400 kV, 2 circuitos 4.905.681 | 5.729.628 | 3.557.853 | 5.895.748 5
220 -225 kV, 2 circuitos 3.314.047 | 4.063.557 | 3.982.813 | 4.115.441 6
220 -225 kV, 1 circuito 2.224.630 | 2.260.036 | 1.920.846 | 2.444.014 20

Existe, porém, outra abordagem, que busca obter uma relagédo geral, baseada em
analise de diversos dados, para estabelecer uma formula preditiva dependente de
atributos que melhor explicam os custos obtidos. Um exemplo disso é o relatério do
Council of European Energy Regulators [28], cujo resultado esta descrito a seguir:

Cpase = max{3,1081 x S + 383; 5,725 x S — 2059} (1)
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Cirsubterranea = (L + 1)Cbase (2)

Onde:

Cpase © Crrsubterranea. CUStOS, respectivamente em k€/km e k€ considerando-se cabos
de XLPE

S: poténcia aparente da linha de transmissao em MVA

L: comprimento da linha de transmissdo em km (a adicdo de 1 km visa a incluir os
custos de terminais).

O relatério ndo é perfeitamente claro, mas entende-se que os valores se referem a
linhas de transmisséo com dois circuitos, por analogia as linhas aéreas, para as quais
essa mencao é explicita.

O custo ndo contempla condicbes especiais, como linhas com muitos circuitos ou
instalagdo em tuneis.

Fazendo algumas simulacdes com as formulas acima obtém-se os resultados da
Tabela 4, os quais apresentam uma melhor concordancia com aqueles da Tabela 5
para as maiores poténcias.

Tabela 5 — Custos simulados (k€/km) com a férmula (2).

Comprimento Poténcia (MVA)
(km) 600 800 1.000 1.200
5,0 2.697,43 3.443,38 4.399,20 5.773,20
7,5 2.547,57 3.252,08 4.154,80 5.452,47
10,0 2.472,65 3.156,43 4.032,60 5.292,10
12,5 2.427,69 3.099,04 3.959,28 5.195,88
15,0 2.397,72 3.060,78 3.910,40 5.131,73
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Tabela 6 — Resumo dos resultados de artigos e relatdrios técnicos para linhas de transmissao subterraneas.

21 2009 500 2 2500 Cu N/D 1560 915.627,73 | 62.076,46 | 310.382,28 N/D 2.668.751,14
. o0 110 N/D <800 N/D N/D N/D N/D 128,96 N/D N/D N/D Diferentes métodos para
110 N/D 800 N/D N/D N/D N/D 138,17 N/D N/D N/D emenda;
23 2012 115 1 1520 N/D N/D N/D 4.084.413,49 N/D N/D N/D 13.651.993,99 -
132 1 1600 Al N/D 300 N/D N/D N/D N/D 1.255.372,60 Para ;’a;;:l'/'v':ﬁrma':
19 2015 e
132 1 1200 Al N/D 300 N/D N/D N/D N/D 1.191.789,80 Para tz)a;l;f:ql /'f/\s/’;’ec'a"
11 2015 132 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 625.073,41 -
20 2004 138 N/D 1013 Cu N/D N/D 110.236,22 N/D 11.750,00 N/D N/D -
9 2020 138 N/D 304 cu N/D N/D 1.550.939,93 | 7.200,00 16.200,00 N/D 3.415.062,01 -
10 2018 138 2 633 Cu N/D 215 N/D N/D N/D N/D 12.819.786,35 | C/20 % contingéncias
12 2013 138 2 1000 Al N/D N/D N/D N/D N/D N/D 2.066.806,20 -
21 2009 200 N/D N/D N/D N/D 400 349.180,07 7.759,56 | 21.726,76 N/D 1.261.368,68 VSC HVDC
8 2019 220 N/D 2500 N/D N/D N/D N/D 736,90 N/D N/D N/D -
11 2015 220 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 767.043,70 -
12 2013 220 2 1600 Al N/D N/D N/D N/D N/D N/D 2.418.603,00 -
220 N/D 2000 Al N/D 400 N/D N/D N/D N/D 1.031.282,00 -
220 2 1600 Al N/D 700 N/D N/D N/D N/D 1.863.286,20 -
220 2 1600 Al N/D 700 N/D N/D N/D N/D 1.640.746,40 -
o 2015 220 2 1600 Al N/D 700 N/D N/D N/D N/D 1.588.794,60 -
220 1 2500 Cu N/D 570 N/D N/D N/D N/D 2.231.601,20 -
220 1 1600 Al N/D 350 N/D N/D N/D N/D 863.795,60 -
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Tabela (cont.) — Resumo dos resultados de artigos e relatérios técnicos paralinhas de transmissao subterraneas.

230 N/D 1773 Cu N/D N/D N/D N/D N/D N/D 21.198,36
Valores com acréscimo de
7 2014 230 N/D 1773 Cu N/D N/D N/D N/D N/D N/D 13.663,80 25% para contingéncla
230 N/D 1773 Cu N/D N/D N/D N/D N/D N/D 23.774,53
20 2004 230 1 1013 Cu N/D N/D 126.312,34 N/D 23.100,00 N/D N/D _ Apresenta valores de
instalagdo, duct bank, etc;
14 2014 345 1 1520 Cu N/D 160 N/D N/D N/D N/D 1.680.000,00 -
16 2010 345 2 1773 Cu N/D 2000 N/D N/D N/D N/D 12.365.279,04 | Inclui 15% de contingéncia
23 2012 345 1 1520 N/D N/D N/D 4.778.197,89 N/D N/D N/D 13.651.993,99 -
12 2013 380 2 2500 Cu N/D N/D N/D N/D N/D N/D 3.847.777,50 .
11 2015 400 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 901.439,05 .
18 2009 400 1 3000 Cu N/D 1500 N/D N/D N/D N/D 5.489.576,50 -
21 2009 500 N/D 2000 Cu N/D N/D 775.955,70 62.076,46 | 310.382,28 N/D 1.833.027,70 LCC HVDC 500kV
15 2018 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 21.266.448,00 .
N/D 2 3000 Al N/D 2074 N/D N/D N/D N/D 5.255.474,95 | Enterrado g;rce;:;ﬁ“e"te com
N/D 1 2500 Cu N/D 1830 N/D N/D N/D N/D 3.464.606,36 | Cnterrado diretamente com
17 2008 backfill e lateral cooling;
Enterrado diretamente com
N/D 2 1600 Al N/D 1940 N/D N/D N/D N/D 4.885.588,15 backil e loteral cooling.
N/D 2 1600 Al N/D 1800 N/D N/D N/D N/D 4.839.352,30 Em tdnel com resfr. forcado
2006 N/D 1 N/D N/D N/D 1035 N/D N/D N/D N/D 5.033.119,17 -
22
2005 N/D 1 N/D N/D N/D 1035 N/D N/D N/D N/D 4.287.471,88 -
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Os artigos e relatérios técnicos avaliados sé@o de diversas localidades, de modo que
os dados obtidos sao de diferentes moedas e datas. Os valores da tabela precedente
foram convertidos para o délar norte americano a partir da cotacdo obtida para o ano
em que o respectivo estudo foi publicado, a fim de possibilitar comparacéo entre os
precos obtidos.

A partir das informacgdes brutas obtidas fez-se uma avaliagéo estatistica dos custos
totais de acordo com faixas de tensdo e numero de circuitos, resumida na tabela
imediatamente a seguir.

Tabela 7 - Avaliacéo estatistica dos resultados de artigos e relatérios para LTS.

Média Mediana Minimo Méaximo

(US$/km) (US$/km) (US$/km) (US$/km)
115 - 220 kV, 1 circuitos 1.385.639,80 1.223.581,20 863.795,60 2.231.601,20
230 - 400 kV, 1 circuitos 3.584.788,25 3.584.788,25 1.680.000,00 5.489.576,50
138 - 220 kV, 2 circuitos 1.915.647,28 1.863.286,20 1.588.794,60 2.418.603,00
345 - 500 kV, 2 circuitos 3.258.264,32 3.258.264,32 2.668.751,14 3.847.777,50

Para a avaliagdo estatistica foram excluidos valores muito destoantes dos demais,
como por exemplo os dados do Connecticut Siting Council [23], que apresentou
13.651.996,99 US$/km para linhas até 220 kV com 1 circuito.

Os resultados da Tabela 4 e da Tabela 7 ndo sédo diretamente comparaveis pelas
diferencas de faixas de tensédo, moedas etc., mas observa-se uma tendéncia de
valores maiores na primeira (barras laranja, amarela e verde), conforme grafico a
sequir.

3 W W0 00

Media (US5/km) Mediana (U5SSkm) Minimo (U55km) Madimo (USSkm)

W 138 - 220 kV, 2 circuitos

220-225 k¥, 2circuitos m 345 — 500 kV, 2 circuito=m 380-400 KV, 2 crcuitos

Figura 13 — Comparacdo de resultados de referéncias distintas.

Uma outra avaliagdo possivel é considerar somente aquelas linhas que tém poténcia
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e custo declarado (18 casos) para obter um indicador de custo especifico, em
US$/km/no. de fases/MVA, mostrado na tabela seguinte. Observa-se uma ampla faixa
de variacdo, o que nao torna esse indicador util.

Tabela 8 - Resultados de artigos e relatérios para LTS subterraneas (US$/km/fase/MVA).

1°, quartil Mediana 3°. quartil Minimo Méaximo
427,66 926,55 1.366,67 285,12 9.937,82

Os valores utilizados referem-se ao periodo entre 2005 e 2020 e a falta de correcdo
dos valores no tempo (inflagéo, volatilidade dos precos dos metais etc.) influencia a
estatistica com distorcées. Além disso, as variacdes no tipo de cabo utilizado, tanto
de secdo quanto de material, resultam em diferengas nos valores finais obtidos.

Conforme mencionado anteriormente, também faltam dados de acessorios, em geral.

5.1.1.1 Operacao e manutencao

Conforme o relatério do Council of European Energy Regulators [28] o valor
correspondente ao OPEX das linhas de transmissao subterraneas é de 1,4 k€/km/ano
(o comprimento se refere a linha e ndo a quantidade de cabos).

O relatério ndo é completamente claro, mas, a principio, o valor se refere a linhas de
dois circuitos. Também ha a informacédo que esse custo é da Noruega.

5.1.2 Linhas de transmissao subaquaticas

Em funcdo das variacbes e dificuldades de estimativas ja apontadas para linhas
subaquaticas, alguns trabalhos apresentam equacdes preditivas, baseadas em
modelos de regressao de varios dados.

Com essa abordagem, o artigo [29] apresenta a férmula:

Cursubaquatica = 19,41 — 0,0983(40 — L) + 0,0137(L — 40)
— 0,0004(Lgeym — 3135) — 0,0035(300 — V)
+0,4967(A — 2007) — 0,0001(3 — N) P,
+0,0206(40 — L) * t;p;q; — 0,0094(L — 40)DC

3)

Onde:

Clrsubaquatica- CUStOS em MUS$

L: comprimento da linha em km

Lqcum.: cOmprimento cumulativo de linhas instaladas em km

Sinapsis epe

inovagdo em energia Pégina | 44




LI.EPE.002/20
Etapa | — Pesquisa para Levantamento de Dados e Melhores Préticas Internacionais

tirotar- duracao do projeto (anos)

Lgcum.: cOmprimento cumulativo de linhas instaladas em km

N: numero de cabos

P.,,: preco do cobre (provavelmente em US$/t, mas néo é claro)
V: tensdo em kV

A: ano de instalacao a partir de 2007

DC: indicador de € DC ou AC (provavelmente DC =1 e AC = 0, mas nao € claro no
artigo)

A equacao precedente esta sujeita a algumas limitacdes para aplicacao pratica, como:
a) Somente considera cabos de cobre;
b) Depende do comprimento cumulativo instalado;

c) N&o tem um atributo ligado a poténcia ou secéo do cabo considerado.

Dessa forma ela é apenas um registro da dificuldade de modelar de forma geral esse
tipo de linha de transmissao.

No mesmo relatério jA mencionado para linhas de transmissdo subterraneas [28]
consta uma outra formula estimativa para precos de linhas subaquaticas, de aplicacdo
simples:

CLTsubaquética = 1,35(L + 8,5) Chase 4)
Onde:

CLTsubaquética: custo em k€

Cpase: conforme férmula (1)

Da mesma forma que feito para as linhas de transmisséo subterraneas, apresenta-se
a seguir uma simulacdo de valores, aplicando a formula precedente.
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Tabela 9 - Custos simulados (k€/km) com a férmula (4).

Comprimento Poténcia (MVA)
(km) 600 800 1.000 1.200
5,0 8.193,45 10.459,25 13.362,57 17.536,10
7,5 6.473,84 8.264,10 10.558,08 13.855,68
10,0 5.614,03 7.166,53 9.155,84 12.015,47
12,5 5.098,15 6.507,98 8.314,49 10.911,35
15,0 4.754,22 6.068,95 7.753,59 10.175,27

O relatério da Agency for the Cooperation of Energy Regulators [13] tem uma

avaliacao estatistica dos custos totais resumida na tabela imediatamente a seguir.

Tabela 10 - Resultados do relatério por km de “cabo/vala” submarinos.

Média Mediana Minimo Maximo No. de

(€/km) (€/km) (€/km) (€/km) ativos
Todos 909.910 831.185 729.638 | 1.101.937 16
HVAC 150 kV - 220 kV 1.143.966 | 1.140.989 | 1.095.474 | 1.245.183 6
HVDC 250 kV - 500 kV 757.621 760.284 705.293 791.029 10

Comparando-se a Tabela 4 (referente a instalagdes subterraneas) e a Tabela 10, os
valores para cabos submarinos parecem baixos, porém deve ser observada que a
base é diferente, isto é, no caso de linha realizada com cabos unipolares, os valores
precisam ser multiplicados por trés ou seis, dependendo do numero de circuitos.

Ja a comparacédo entre a Tabela 9 e a Tabela 10 mostra melhor concordancia para os
comprimentos mais longos, o que é razoavel considerando-se a realidade europeia,
mas pode ser enganoso em aplicagcdes de menor extensao.

No que se refere aos custos de instalacdo foram encontradas algumas referéncias
que podem ser Uteis e s&0 comentadas a seguir.

No artigo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mencionam-se faixas de
valores para o custo das embarcacdes como sendo de 35 kUS$/dia a 65 kUS$/dia,
acrescidos dos custos de combustivel de 15 kUS$/dia a 25 kUS$/dia. Dessa forma,
tendo-se uma estimativa do tempo de instalacdo (funcdo da rota, velocidade de
instalacdo e dias parados por mau tempo ou outras causas) seria possivel estimar o
valor associado com a embarcacao em casos especificos.

Segundo o artigo [36] da linha 230 kV Biguacu — Desterro, o tempo de langcamento de
uma fase, na distancia de 4,65 km, variou de 4 dias a 10 dias, dependendo das
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condicBes meteoroldgicas (isto é, 465 m/dia a 1162,5 m/dia).

Os resultados brutos principais das demais referéncias analisadas constam da Tabela
11.
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Tabela 11 - Resumo dos resultados de artigos e relatérios técnicos para linhas de transmissédo subaquaticas.

132 N/D 3x800 Cu N/D N/D N/D 636,48 N/D N/D N/D N/D - HVAC
32 2016 220 N/D 3x1000 Cu N/D N/D N/D 898,70 N/D N/D N/D N/D - HVAC
275 N/D 3x1600 Cu N/D N/D N/D 1.530,26 N/D N/D N/D N/D - HVAC
38 2016 275 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 3.077.750.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVAC
1 (2/fase) 1400 Cu N/D N/D 1416,21 1.621,84 N/D 68.558,08 44.459.387,70 21.171.137,00 3,53 M HVAC
31 - 345 1 (Z/fase) 1400 Cu N/D N/D 1416,21 1.621,84 N/D 68.558,08 41.585.477,70 19.801.239,90 3,30 M HVAC
N/D 3000 Cu N/D N/D N/D 1.436,96 N/D 68.558,08 26.291.486,65 N/D - Inst. HDD. Capa ago inox.
2015 400 »4R 1600 Cu Pb Cu 2000 N/D N/D N/D 72.696.330,00 15.629.166,00 2,23 M HVAC Submarino
2000 Cu Pb Cu 2000 N/D N/D N/D N/D N/D N/D HVAC. Subterraneo
30 2016 200 S4R 1600 Cu Pb Cu 2000 N/D N/D N/D 67.028.040,00 15.408.018,00 2,20M HVAC. Submarino
2000 Cu Pb Cu 2000 N/D N/D N/D N/D N/D N/D HVAC. Subterraneo
N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 17.274.000,00 448.663,36 - HVAC. Continente
35 2009 N/D N/D 500 Cu Pb Cu 310 N/D N/D N/D 16.122.400,00 3.664.160,88 - HVAC. Travessia
N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 6.909.600,00 511.828,62 - HVAC. llha
2014 N/D N/D 3x N/D N/D N/D N/D 1.156.664.400,00 N/D N/D N/D N/D - HVAC. Inst. 1,905 M€/km
37 2014 N/D N/D 3x N/D N/D N/D N/D 1.433.731.500,00 N/D N/D N/D N/D - HVAC. Inst. 1,905 M€/km
13 2015 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 1.246.808.543,40 N/D - Média HVAC
sinapsis
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Tabela (continuacédo) — Resumo dos resultados de artigos e relatorios técnicos para linhas de transmissao subaquaticas.

38 [2016| 320 N/D N/D N/D N/D N/D N/D 1.354.210.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC
450 N/D N/D N/D N/D N/D 700 N/D N/D N/D 653.940.000,00 1.126.956,60 - HVDC NorNed
41 |2015| 500 N/D N/D N/D N/D N/D 1000 N/D N/D N/D 795.627.000,00 1.894.246,20 - HVDC Sa.Pe.l
500 N/D N/D N/D N/D N/D 1200 N/D N/D N/D 5.231.520.000,00 5.231.520,00 - HVDC Ice Link
39 |2020| 500 N/D N/D N/D N/D N/D 2000 | 2.500.000.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC circ. simples
40 |2015| 550 N/D N/D N/D N/D N/D 1400 N/D N/D N/D 2.179.800.000,00 2.986.326,00 - HVDC NSN Link
600 N/D N/D N/D N/D N/D 4000 | 3.000.000.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC circ. simples
39 |2020| 800 N/D N/D N/D N/D N/D 4000 | 3.800.000.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC circ. simples
800 N/D N/D N/D N/D N/D 8000 | 7.000.000.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC circ. simples
33 [2014| N/D | 1(3paral)|3x800 Cu N/D N/D 1012 107.500.000,00 N/D 180.000,00 | 140.938.000,00 N/D - -
N/D N/D 1600 Cu N/D N/D 1400 683.593.500,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC. Inst. 1,775 M€/km
37 [2014| N/D N/D 1000 Cu N/D N/D 1000 520.257.000,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC. Inst. 1,775 M€/km
N/D N/D 500 Cu N/D N/D 700 384.143.250,00 N/D N/D N/D N/D - HVDC. Inst. 1,775 M€/km
13 [2015| N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 825.731.127,90 N/D - Média HVDC
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Novamente, tal como apresentados, os resultados tém pouco significado, uma vez
que faltam informagdes de valor dos metais aos quais os custos totais se referem e,
mesmo que 0s precos tenham sido convertidos para o dolar, sdo necessarios outros
ajustes para colocar todos os valores em uma mesma data.

A primeira segregacao necessaria € entre as linhas HVYDC e HVAC, feita com uma
avaliac@o estatistica das informagfes brutas, resumida na tabela imediatamente a
sequir.

Tabela 12 - Avaliacdo estatistica dos resultados de artigos e relatérios para LTS subaquaticas.

Média Mediana Minimo Maximo

(US$/km) (US$/km) (US$/km) (US$/km)
HVAC 15.134.744,36 | 15.629.166,00 | 3.664.160,88 | 21.171.137,00
HVDC 2.809.762,20 2.440.286,10 1.126.956,60 5.231.520,00

Nesta analise, as linhas HVAC variam entre 132 kV e 400 kV, enquanto as HVDC véao
de 320 kV a 800 kV.

Os dados sao do periodo entre 2009 e 2020 e a falta de correcdo no tempo se reflete
em distorcdes nas estatisticas. Ademais, as variacdes no tipo de cabo utilizado, tanto
em secao quanto em material, resultam em diferencas nos valores finais obtidos.

Também no caso das linhas subaquaticas procurou-se calcular um indicador de custo
especifico, em US$/km/no. de fases/MVA (ou no. de polos, suposto igual 2 para
HVDC), como mostrado na tabela seguinte. Observam-se valores menores para as
linhas HVYDC em comparacdo com HVAC, o que justifica a sua economia. A amplitude
de variacdo foi bem menor que aquela obtida na tabela similar para linhas de
transmissdo subterrdneas, mas ainda um pouco larga, mas o numero de valores
disponiveis menor (quatro HVAC e quatro HVDC).

Tabela 13 - Resultados de artigos e relatdrios para LTS subaquaticas (US$/km/fase/MVA).

1°. quartil Mediana 3°. quartil Minimo Méximo
HVAC 1.112,42 1.723,34 2.370,61 1.100,57 2.491,53
HVDC 911,58 1.006,83 1.344,86 804,97 2.179,80

Uma referéncia adicional de custo encontrada diz respeito a uma licitacdo da CEB-D
em 2018, embora o projeto basico seja de 2017. Essa licitacdo ndo teve vencedor,
pois a unica proposta apresentada teve valor acima do limite maximo do edital (valor
global estimado de R$ 19.634.078,17 ou cerca de US$ 4.674.781 na época).
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Mesmo se tratando de cabos 138 kV e de uma instalacdo relativamente simples,
gquando comparada a rios com correntezas ou mar aberto, esses valores foram
incluidos devido a quantidade limitada de referenciais de precos de cabos
subaquaticos.

Na Figura 14 foram colocadas partes selecionadas das tabelas do edital com os
precos adotados.

LINHA SUBTERRAN EASUBLACUSTRE DE DISTRIBUICAO EM 138 KV :
TRECHO ENTRE SE-BRASILIA LESTE E SE-BRASILIA CENTRO E TRECHO ENTRE SE-BRASILIA LESTE E SE-06

IMPLANTAGAO DE CIRCUITO SIMPLES
ORCAMENTO BASICO

ANEXO Il - PLANILHA DE CUSTOS DE MATERIAIS E SERVICOS
TRECHO SE-BRASILIA LESTE E SE-BRASILIA CENTRO
IDENTIFICAGAD PREGO(RS)
TEM DESCRIGAD UNID. | QUANT UNIT EDI UNIT &7 BDI TOTAL
1 |MATERIAIS ELETROMECANICOS [ . . 16,55% .
1,1 |CONDUTOR ) ] ]
1.1.1 | CABO ISOLADG SUBTERRANED 1000mm>, ¥LPE, 145 KV/210 MVA - ALUMINIO m 14300 450,55 76,06 53580 765012767
1.1.2 |CABD ISOLADO SUBLACUSTRE 630mmz, EPR, 145KV/210 MVA - COBRE m £300 75155 124 32 975,04 464248433
1.1.3 | Buchas terminais para cabo solado de 122 KV wn & 3753132 621143 4174275 262.456,52
1.14 | Emendas retas de cabo subterrines #1000mm? para cato sublacustre #630mm? wn 3 36.552.18 502405 4143721 12431184
1.15 | Emendas retas de cabo subterrinso #1000mm* wn 15 35553.16 588405 4143721 621.558,20
2  |MONTAGEM ELETROMECANICA
21 |Langamento de circuito SUBTERRANED com eabo condutor isolado - SE-BSL x SE-BC km 14,20 31.040.23 443 876,20
23 |Langamento de circuito SUBLACUSTRE com cabo conduter isolado - SE-BSL x SE-BC km 530 185.384.10 082.42073

Figura 14 — Valores da licitagdo malsucedida da CEB-D de 2018.

A CEB-D realizou novamente essa licitacdo, em marco de 2021, tendo sucesso com
valor total da ordem de R$ 50 milhdes, mas sem desdobramento dos custos que
permitam maior analise.

5.1.2.1 Operagao e manutencao

No mesmo relatorio do CEER [28] ha também uma estimativa do OPEX das linhas de
transmissdo subaquéticas no valor de 0,15 k€/km/ano. Novamente a referéncia do
custo € a Noruega.

N&o ha explicagbes para o menor valor de manutencdo das linhas com cabos
submarinos em relacdo aos subterraneas, mas € possivel que o valor esteja afetado
pelos grandes comprimentos dessas linhas no pais pesquisado.

sinapsis (epe

inovacdo em energia Pagina | 51




LI.EPE.002/20
Etapa | — Pesquisa para Levantamento de Dados e Melhores Préticas Internacionais

5.2 Obras civis

5.2.1 Pesquisa nas secretarias de obras de infraestrutura

Em relacdo a proposta inicial de consulta as referéncias de pregos nas secretarias de
infraestrutura urbana de municipios, além do Distrito federal, com linhas de
transmisséo com cabos isolados:

a)

b)

c)

d)

¢))

h)

Porto Alegre (https://prefeitura.poa.br): ndo dispde de uma area especifica para
infraestrutura e consta a informacéo “em breve”;

Florianopolis  (https://www.pmf.sc.gov.br/entidades/infraestrutura/index.php):
nao foram encontrados dados de preco;

Curitiba  (https://www.curitiba.pr.gov.br/conteudo/estrutura/72): este portal
dispbe de tabelas em Excel que podem ser baixadas (referidas como “Tabelas
de Custo”), porém, elas nao contém informagdes como as requeridas para o
custeio de linhas de transmisséo subterraneas;

Séo Paulo

(https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/obras/tabelas de custos/i
ndex.php?p=304323): dispbe de varias tabelas em Excel que podem ser
baixadas (também referidas como “Tabelas de Custo”) com valores relevantes
para o custeio de linhas de transmisséo subterraneas, porém, a ultima delas
com data base de Julho de 2020 (com e sem desoneracao consideradas);

Salvador (http://seinfra.salvador.ba.gov.br): também nesse caso ndo foram
encontrados dados de preco;

Fortaleza (https://infraestrutura.fortaleza.ce.gov.br) mais uma vez nao foram
encontrados dados de preco;

Distrito Federal (http://www.so.df.gov.br) como em outros casos ndo foram
encontrados dados de preco;

Manaus (https://seminf.manaus.am.gov.br) ndo foram encontrados dados de
preco.

Em funcédo da falta de resultados anteriores para os municipios, decidiu-se consultar
0s portais dos estados correspondentes, obtendo-se:

a)

b)

Rio Grande do Sul (https://www.sema.rs.gov.br/inicial); ndo foram encontradas
informacdes;

Santa Catarina https://www.sie.sc.gov.br/referencialdepreco): constam em
“Informacgdes/Referencial de Prego” arquivos em .pdf, cuja fonte € o DNIT;

Parana (http://www.infraestrutura.pr.gov.br/): ndo foram encontradas
informacdes;
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d) Bahia (http://www.infraestrutura.ba.gov.br): ndo se encontraram dados
proprios, mas nos “links uteis” consta o site do DNIT;

e) Ceara (https://www.seinfra.ce.gov.br): dispdes de varias tabelas que podem ser
consultadas on-line ou baixadas
(https://sites.seinfra.ce.gov.br/siproce/onerada/html/tabela-seinfra.html);

f) Amazonas (http://www.seinfra.am.gov.br): ndo constam dados préprios, mas
nos “links uteis” remete ao Sinapi da CEF e ao SICRO do DNIT.

Conclui-se que poucas secretarias de infraestrutura municipais ou estaduais tém
informagdes e algumas se referem aos bancos de precos federais, o que limita a
adocao dessas referéncias como fontes para custeio de forma generalizada.

5.2.2 Bases de dados nacionais publicas

Existem dois grandes bancos de dados publicos, rotineiramente atualizados e que séo
referéncias para custeio de obras civis:

a) SICRO do DNIT (https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-
custos/sicro);

b) SINAPI da Caixa Econdomica Federal (https://www.caixa.gov.br/poder-
publico/modernizacao-gestao/sinapi/Paginas/default.aspx).

O SICRO é um sistema utilizado para o custeio de obras de transporte rodoviario. As
suas tabelas sdo em formato .pdf e a atualizacéo é semestral.

Por sua vez, o SINAPI é voltado a obras de habitacdo e saneamento. Os valores séao
disponibilizados tanto em Excel como em .pdf e constam atualizagdes mensais no sitio
do SINAPI.

No entanto, ambas as fontes de dados tém custos para todos os estados e distrito
federal, o que é um dos requisitos para um custeio mais aderente as realidades locais,
e valores para as principais atividades.

O decreto 7983 de 8 de abril de 2013 estabelece que:

“O custo global de referéncia de obras e servicos de engenharia, exceto os
servicos e obras de infraestrutura de transporte, serd obtido a partir das
composi¢cdes dos custos unitarios previstas no projeto que integra o edital de
licitagdo, menores ou iguais & mediana de seus correspondentes nos custos
unitarios de referéncia do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construgao Civil — Sinapi (...)”
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“O custo global de referéncia dos servicos e obras de infraestrutura de
transportes sera obtido a partir das composi¢des dos custos unitérios previstas
no projeto que integra o edital de licitacdo, menores ou iguais aos seus
correspondentes nos custos unitarios de referéncia do Sistema de Custos
Referenciais de Obras — Sicro {(...)”

Essas recomendacgdes se aplicam a licitacdes publicas.

No caso deste trabalho interessa dispor de fontes acessiveis, com atualizacédo
periddica, valores regionalizados e que contemplem os componentes de obras civis
aplicaveis a construcédo de uma linha de transmissao subterranea. A validade desses
dados em obras civis contratadas entre empresas privadas ndo sera perfeita, mas
deve permitir uma estimativa consistente sem cotacfes caso a caso.

5.2.3 TCPOweb

O TCPOweb é da editora Pini, que h& muitos anos faz esse tipo de levantamento.

O servico é pago, por assinatura mensal ou anual, a um valor acessivel para quem
faz uso constante dessas bases de dados.

Existe uma verséo voltada a obras publicas, que tem como base os dados de 6rgdos
do governo como SICRO e SINAPI.

A Figura 15 apresenta a tela inicial do TCPOweb. H4 uma ferramenta de busca em
que o usuario pode utilizar tanto o codigo quanto a descricao do item desejado. Além
disso, no canto esquerdo, existe um menu em que 0 usuario pode selecionar uma
determinada base de dados (SICRO, SINAPI etc) e realizar a pesquisa apenas nessa
base.

TCPUWEB @ Info &l chat R Sinapsis 103 ® sair
Busca geral: Digite aqui cédigo ou descri¢io para pesquisar... m
Mostrando: SERVICOS (6784 itens) - Pagina 1 de 68
€ sinapl
Clique no link de qualquer um dos itens abaixo, para visualizar precos e informacoes detalhadas:
= SINAPI - CEF
SERVICOS 23456 78910 .||
INSUMOS
Descrigao Unidade
ARMAGAO DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO,
SINAPI | 100066U = EXECUTADA COMO ARMADURA POSITIVA DE LAJES, TELA Q-196. kg
AF_06/2019
ARMAGCAO DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO,
SINAPI | 100067U = EXECUTADA COMO REFORGO, VERGALHAO DE 5,0 MM DE kg
DIAMETRO. AF_06/2019
ARMAGAO DO SISTEMA DE PAREDES DE CONCRETO,
SINAPI | 100068U = EXECUTADA COMO REFORCO, VERGALHAO DE 12,5 MM DE kg

DIAMETRO. AF_06/2019

Figura 15 - Tela inicial do TCPOweb.

Os resultados referentes a uma determinada busca, conforme apresentado na Figura
16, séo disponibilizados de maneira tabulada na tela do TCPOweb, sendo também
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disponibilizada opcédo para exportacao de dados em formato .xIsx.

Regido de precos: Leis sociais (taxa padrdo) Data precos:
SINAPI - S&o Paulo v Digitada pelo usuario - 2020/11 Exportar para Excel
Quantidade Taxas Valores totais (R$)
1 m3 LS 0 % BDI 0 % Sem taxas: 12,73 L5:0,00

Com taxas: 12,73 BDI:0,00

[] Exibir composigio detalhada (sem sub-composigaes)

Cédigo Descrigao Preco unitario (R$) | Total (R$)
sem taxas sem taxas
SER 5,01

ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CAGAMBA 080 M3, PESO
= ,
5631 OPERACIONAL 17 T, POTENCIA BRUTA 111 HP - CHP DIURNO. AF_06/2014 chp 0,043 1649 0,043

- ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRAS, CAGAMBA 0,80 M3, PESO .
— OPERACIONAL 17 T, POTENCIA BRUTA 111 HP - CHI DIURNO. AF_06/2014 ehi SER 0,087 46,65 2,66 0,057
88316U | SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES h SER 0,045 12,54 0,56 0,045
COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA 4
5 T
e TEMPOS, POTENCIA 4 CV - CHP DIURNO. AF_08/2015 chp SER 0,094 2077 195 0,094
COMPACTADOR DE SOLOS DE PERCUSSAO (SOQUETE) COM MOTOR A GASOLINA 4 .
=
— TEMPOS, POTENCIA 4 CV - CHI DIURNO. AF_08/2015 chi SER 0,087 15,55 135 0,087
95606U | UMIDIFICAGAO DE MATERIAL PARA VALAS COM CAMINHAO PIPA 10000L. AF_11/2016 m3 SER 1 1,20 1,20 1
Total m&o-de-obra, 350

sem taxas (R$):

Total outros itens
sem taxas (R$): 8.21

Total geral, sem
taxas (R$) 12,73

Figura 16 — Resultado da busca realizada no TCPOweb.

Assim, o maior beneficio que o TCPOweb parece prover é dispor de todas as
informacBes em um mesmo local, além de fornecer dados em formato que possibilita
integracdo de maneira simples com o sistema a ser desenvolvido no projeto.

Entretanto, a utilizacdo de tal sistema implicaria em um custo mensal referente a
assinatura (atualmente R$ 229,00/més), além de riscos de descontinuidade do servico
ou atualizacdes que gerem manuten¢des ndo previstas do sistema desenvolvido.

5.2.4 BDI

O BDI é uma forma de considerar, em unico indice, os custos indiretos de uma
empresa (por exemplo, administracdo, financeiro, recursos humanos etc.), 0s
impostos e o lucro a serem acrescidos aos custos diretos, 0s quais se relacionam com
a execucgao da obra em si.

Na construcao civil, seu emprego € comum para a definicdo do acréscimo percentual
aos custos diretos das obras e a obtencéo do seu preco, isto é:

Pregoopra civit = (1 + BDI) Custo direto oprq civii (5)

O calculo do BDI é objeto de diversas publicacdes e teve valores definidos pelo TCU
em 2013 [41], o que é até hoje a base para o calculo em obras publicas, mas que pode
ser uma referéncia inicial mesmo para relacdo entre empresas privadas.

Segundo o TCU constam do BDI:
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a) Custos indiretos (administracéo central, riscos, seguros, garantias e despesas
financeiras);

b) Remuneracéo (lucro);

c) Tributos (ISS, PIS, COFINS e CPRB, essa no caso de desoneracgao da folha).

Ainda conforme o TCU, n&o podem constar do BDI:
a) Administracdo local, mobilizacdo e desmobilizacéo;

b) IRPJ e CSLL de empresas de lucro real (item muito questionado, mas que se
justifica pelos diferentes regimes tributarios das empresas e pelo fato de que
nao havendo lucro ndo se podem cobrar impostos).

A férmula geral do BDI proposta pelo TCU é:

(L+AC+R+S+GA+DNA+L)
1-T

BDI = (6)

Onde:

AC: rateio da administracédo central (%)

R: taxa para riscos (%)

S: taxas dos seguros (%)

G: taxa referente as garantias (%)

DF: despesas financeiras (%)

L: lucro percentual sobre os custos diretos (%)

T: aliquotas efetivas de impostos aplicaveis (%)

Para “construgcdo e manutencdo de estagdes e redes de distribuicdo de energia
elétrica”, grupo que mais se assemelha as linhas de transmissdo, admitem-se os
seguintes valores no acordao do TCU:

a) 1°. quartil: 24,00 %
b) Médio: 25,84 %

c) 3°. quartil: 27,86 %
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A composicdo do BDI deve ser objeto da etapa Il, visando a adapta-la aos casos de
linhas de transmisséo subterrdneas, mas 0s pontos importantes aqui S40 0S seus
componentes e as faixas de valores esperados.

5.2.5 Analises e comparacoes de valores

5.2.5.1 Valas

Para compor os custos das valas foram selecionados alguns itens relevantes e
comparados em alguns bancos de precos, especialmente SINAPI e SICRO. Utilizou-
se como referéncia o valor de S&o Paulo, data de 07/2020.

O intuito dessa avaliacdo € definir quais bancos e itens especificos podem ser
utilizados nas etapas posteriores da consultoria.

Considerando as atividades indicadas no item 3.2.1.1, foi feita uma busca dos itens
aplicaveis no SICRO e SINAPI e elaborada a Tabela 14.

Especificamente para escavacéo, a abordagem do SICRO e do SINAPI sdo um pouco
diferentes. Sera preciso uma analise mais detalhada para escolher os cdodigos
aplicaveis. Para isso registram-se a seguir as definicées de cada categoria de solos,
conforme suas caracteristicas geotécnicas (fonte: SICRO metodologia e conceitos):

a) Materiais de 12 Categoria - Compreendem 0s materiais escavaveis com
equipamentos comuns (scrapers, tratores, escavadeiras, carregadeiras),
gualquer que seja o teor de umidade. Sao caracterizados como solos em geral,
residuais ou sedimentares, rochas em adiantado estado de decomposi¢ao ou
intemperismo, seixos rolados, com diametro maximo inferior a 0,15 metros;

b) Materiais de 22 Categoria - Compreendem 0s materiais mais resistentes ao
desmonte e que ndo admitem a utilizacdo de equipamentos sem a realizacao
de tratamentos (pré-escarificacdo ou utilizacdo descontinua de explosivos).
Sao caracterizados por pedras soltas, blocos de rocha de volume inferior a 2
m?3 e matacOes de diametro médio compreendido entre 0,15 m e 1,00 m;

c) Materiais de 32 Categoria - Compreendem os materiais que admitem desmonte
pelo emprego continuo de explosivos ou de técnicas equivalentes de desmonte
a frio. Sao caracterizados por materiais com resisténcia ao desmonte mecanico
equivalente a rocha néo alterada e por blocos de rocha com didmetro médio
superior a 1,00 m, ou de volume igual ou superior a 2 m3.
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Tabela 14 — Atividades para construcéo de uma vala.

Preco referéncia Sdo Paulo —julho 2020

SICRO

SINAPI

Remoc¢é&o manual de
revestimento asfaltico (R$/m?)

273,33
Codigo: 4915668

N&o encontrado

Remocao mecanizada de
revestimento asfaltico (R$/m?)

8,12
Cdbdigo: 4915667

N&o encontrado

Escavacéo (R$/m3)

Existem muitos cédigos,
conforme categoria do
terreno e alguns
incluindo o transporte a
diferentes distancias

7,02 a 8,18 (12
categoria),
dependendo do
cbdigo;

10,97 (22 categoria),
codigo: 101139U

Transporte de material
(R$/m3)

Existem muitos cédigos
conforme capacidade,
material e tipo de via

Existem varios codigos
conforme capacidade,
material e tipo de via

Regularizacdo de fundo de
vala

(R$/m?)

2,11
Cadigo: 4915609

5,25 (coédigo: 94097)
5,99 (coédigo: 94098)
2,64 (codigo: 94099)
3,37 (cédigo: 94100)

Reaterro (R$/m3)

17,44
Cédigo: 4915671

5,67 a 19,23
dependendo do cédigo

Recomposicdo do pavimento

Nao encontrado

Existem varios cédigos
dependendo do tipo de
piso
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Tabela 15 — Tabela auxiliar de cédigos do SINAPI.

Descricao Caddigo
Escavacdo horizontal, incluindo carga e descarga em solo de 1?2
categoria com trator de esteiras (100HP/Lé&mina: 2,19 M3). 101124
Af 07/2020
Escavagédo horizontal, incluindo carga e descarga em solo de 1°
categoria com trator de esteiras (125HP/Lé&mina: 2,70 M3). 101128
Af 07/2020
Escavagdo horizontal, incluindo carga e descarga em solo de 1°
categoria com trator de esteiras (150HP/L&mina: 3,18 M3). 101125
Af 07/2020
Escavacdo horizontal, incluindo carga e descarga em solo de 1?2
categoria com trator de esteiras (170HP/Lé&mina: 5,20 M3). 101126
Af 07/2020
Escavacgdo horizontal, incluindo carga e descarga em solo de 1°2
categoria com trator de esteiras (347HP/L&mina: 8,70 M3). 101127
Af 07/2020

Escavacgdo horizontal, incluindo escarificac¢do, carga, descarga
e transporte em solo de 2% categoria com trator de esteiras
(100HP/L&mina: 2,19M3) e caminhdo basculante de 10M3, DMT até 101139

200M. Af 07/2020

Preparo de fundo de vala com largura menor que 1,5 m, em local

com nivel baixo de interferéncia. Af 06/2016 94097
Preparo de fundo de vala com largura menor que 1,5 m, em local
com nivel baixo de interferéncia. Af 06/2016 94098
Preparo de fundo de vala com largura maior ou igual a 1,5 m e
menor que 2,5 m, em local com nivel baixo de interferéncia. 94099
Af 06/2016
Preparo de fundo de vala com largura maior ou igual a 1,5 m e
menor que 2,5 m, em local com nivel alto de interferéncia. 94100
Af 06/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade até 1,5 m, com solo de 1% categoria 93360
em locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m3® / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo de 1% categoria em 93361
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m?® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo de 1?2 93362
categoria em locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidrédulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 3,0 a 4,5 m com solo de 1% categoria em 93363
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidrédulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 3,0 a 4,5 m com solo de 1% categoria em 93364
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidrédulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura até 93365

1,5 m, profundidade de 4,5 a 6,0 m, com solo de 1% categoria em
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016
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Tabela (cont.) — Tabela auxiliar de cédigos do SINAPI.

Descricao Caddigo

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidrédulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m3® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade de 4,5 a 6,0 m, com solo de 1?2
categoria em locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016

93366

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m3® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade até 1,5 m, com solo de 1% categoria

em locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016

93367

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo de 1% categoria em

locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016

93368

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidrdulica
(capacidade da cagamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo (sem 93369
substituicdo) de 1% categoria em locais com baixo nivel de
interferéncia. af 04/2016

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacgamba: 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 3,0 a 4,5 m, com solo de 1% categoria em

locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016

93370

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m?® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade de 3,0 a 4,5 m, com solo (sem 93371
substituicdo) de 1% categoria em locais com baixo nivel de
interferéncia. af 04/2016

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m®* / poténcia: 111 hp), largura até
1,5 m, profundidade de 4,5 a 6,0 m, com solo de 1% categoria em

locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016

93372

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidréulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m?® / poténcia: 111 hp), largura de
1,5 a 2,5 m, profundidade de 4,5 a 6,0 m, com solo (sem 93373
substituicdo) de 1% categoria em locais com baixo nivel de
interferéncia. af 04/2016

Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m® / poténcia: 88 hp), largura até 0,8
m, profundidade até 1,5 m, com solo (sem substituicdo) de 1?2

categoria em locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016

93374

Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m3® / poténcia: 88 hp), largura de 0,8 a
1,5 m, profundidade até 1,5 m, com solo de 1% categoria em
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016

93375

Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m3® / poténcia: 88 hp), largura até 0,8
m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo de 1% categoria em
locais com alto nivel de interferéncia. af 04/2016

93376

Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da

cacamba da retro: 0,26 m3® / poténcia: 88 hp), largura de 0,8 a

1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo (sem substituicéo) 03377

de 1% categoria em locais com alto nivel de interferéncia.
af 04/2016
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Tabela (cont.) — Tabela auxiliar de cédigos do SINAPI.

Descricao Caddigo
Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m® / poténcia: 88 hp), largura até 0,8
m, profundidade até 1,5 m, com solo de 1% categoria em locais
com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m® / poténcia: 88 hp), largura de 0,8 a
1,5 m, profundidade até 1,5 m, com solo de 1% categoria em
locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m® / poténcia: 88 hp), largura até 0,8
m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo de 1% categoria em
locais com baixo nivel de interferéncia. af 04/2016
Reaterro mecanizado de vala com retroescavadeira (capacidade da
cacamba da retro: 0,26 m® / poténcia: 88 hp), largura de 0,8 a
1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo (sem substituicdo) 93381
de 1% categoria em locais com baixo nivel de interferéncia.
af 04/2016

93378

93379

93380

Restam, ainda, trés itens que nao fazem parte dos bancos de precos: dutos, backfill e
bentonita (na verdade, uma lama bentonitica, pois trata-se de uma mistura de
componentes).

No caso de dutos, eles foram objeto de consulta direta ao fornecedor que praticamente
detém o monopdlio de aplicacées em linhas de transmissao subterraneas no Brasil.

O preco do backfill pode ser calculado a partir de suas matérias primas, po de pedra
e brita 0, enquanto a lama bentonitica € composta por bentonita (um tipo de argila),
cimento e areia. A
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Tabela 16 mostra a busca desses itens nas tabelas de insumos do SINAPI e SICRO.

Observam-se, pelo menos para esses insumos, valores menores no SINAPI que no
SICRO.

7

A esses valores é necessario incorporar atividades de preparagdo, controle,
compactacao ou bombeamento, conforme o caso, além de custos de transporte até o
local da obra no caso de valores oriundos do SINAPI.

Essa composicdo de custos devera ser objeto de definicdo na etapa de metodologia
da consultoria.

Existem outros tipos de material de backfill menos utilizados até o0 momento no Brasil,
mas muito comuns em outros paises, para aplicacdo com betoneira, denominados de
fluidized backfill. O preco desse tipo de material € em geral maior do que aquele do
backfill produzido por compactacdo, mas existem ganhos de produtividade na
aplicacdo e vantagens técnicas de menor resistividade térmica que podem justificar
seu emprego.
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Tabela 16 — Matérias primas para producao de backfill termicamente estavel e bentonita.

Preco referéncia: Sao Paulo —julho 2020
SINAPI
SICRO
(Nota: valor sem frete)
i 66,379 50,87
P6 de pedra (R$/m3) L L
Caodigo: M1135 Caodigo: 00004741
. 92,7854 68,04
Brita 0 (R$/m?3) s L
Cdbdigo: M0005 Cdbdigo: 00004720
Cimento (R$/kg) 0,4240 0,37
(Nota: Portland CP 11-32) Cadigo: M0424 Cadigo: 00001379
o 86,5121 36,00
Areia fina (R$/kg) o o
Caodigo: M0080 Caodigo: 00000366
. 1,46 3
Bentonita (R$/kg) o N&o encontrado
Caodigo: M0140

O que se observa é que existem dados disponiveis para o custeio de valas, porém
eles ndo tém uma padronizacao no SICRO e SINAPI. Em termos de valores também
h& variacdes, algumas das quais devido a diferencas metodoldgicas (inclusao ou nao
do frete, por exemplo).

De um modo geral encontraram-se mais insumos no SICRO. Por outro lado, as tabelas
do SINAPI tém mais informac¢8es permitindo um custo mais adequado a cada caso e
sdo acessiveis em Excel. A escolha de uma ou ambas deve considerar tanto questdes
metodoldgicas como a facilidade de atualizacdo futura da ferramenta de célculo a ser
desenvolvida.

5.2.5.2 MND

Nas comparacdes de custo entre o método com abertura de vala e MND publicadas
normalmente é feita uma distingdo entre custos diretos, indiretos e sociais, esses
altimos representando uma vantagem para a técnica nao destrutiva, devido ao menor
impacto no trafego.

Para os fins deste trabalho, contudo, interessa uma comparacao de custos diretos,
gue possam ser parte do processo de custeio de uma linha de transmissao com cabos
isolados.

A Tabela 17 mostra os principais valores obtidos na pesquisa de artigos técnicos.
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Tabela 17 — Resumo de valores encontrados.

Referéncia Custo (R$/m) Relacéo de custo Observacoes
[25] 600 a 1800 1,48 a 3,45 Adutora. HDD
[25] 580 a 800 0,91a1l,72 Saneamento. HDD
HDD. Tubo 125 mm.
[26] 376 1,1064 Comparacédo com vala
0,5 m de largura
[27] 1751,97 2,19 HDD. 400 mm

Existe um livro sobre métodos néao destrutivos [24] que tem muitos valores (visiveis no
Google Books, por exemplo p. 179), mas todos em délares (faixa de 350 a 700 US$/m
para midi-HDD) e com data desconhecida. Dessa forma, eles devem ser vistos com
cautela.

O SEINFRA CE tem alguns valores de travessia por método ndo destrutivo. Para a
faixa de didmetros mais préxima daquela que se utilizaria em linhas de transmisséo
com cabos de alta tensdo tem-se o codigo, descricdo e valor apresentados a seguir:

a) C4218 - Travessia método ndo destrutivo p/ tubo 300<dn<=500 (completo)
R$/m 3.558,13.

Segundo a descricdo do SEINFRA trata-se de método por cravacao, diferente do
HDD. A faixa de diametros apresentada esta no limite para o caso de instalacéo de
trés cabos por furo. Além disso, ha o problema de ser o custo em estado especifico
da federacéo, sem similar em outros bancos de custos.

Tanto os valores do SEINFRA CE como aqueles do livro ndo levam em consideragéo
qgue além do furo em si ha um dispéndio com trés dutos para a instalacdo de um
circuito de cabos.

Observa-se uma dispersao elevada de valores na pesquisa realizada.

A partir dos valores obtidos e da constatacdo que o MND se aplica somente em
travessias relativamente profundas em relacdo aquelas de uma vala, é razoavel
admitir que:

a) Nos casos em que seja necessario realizar trés ou seis furos separados, em
geral por questdes térmicas, deve-se ter um valor mais elevado para o MND
gue para vala;

b) Quando for possivel utilizar um furo maior (da ordem de 500 mm a 600 mm)
para um circuito, a diferenca de preco entre o MND e vala vai depender das
dimensdes especificas dessa ultima.

5.2.5.3 (aixas de emendas e abrigos de link boxes

No caso das caixas de emendas é necessario consultar o custo de construcdo de uma
base de concreto e alvenaria no SINAPI e SICRO, uma vez que essa € a forma mais
usual de construcao no Brasil e ndo o emprego de pré-moldados. Os principais valores
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pesquisados estdo a sequir.

Tabela 18 — Custos de alvenaria e base de concreto.

espessura de 5 cm.

. . Preco
Base | Cddigo Descricao (R$/m?)
Alvenaria de blocos de concreto 19 x 19 x 39 cm com
SICRO | 909620 espessura de 20 cm com argamassa traco 1:0,5:3,5 - 83,42
areia comercial
Alvenaria de blocos de concreto 19 x 19 x 39 cm com
SICRO | 909621 espessura de 20 cm com argamassa traco 1:0,5:3,5 - 82,37
areia extraida
Alvenaria de blocos de concreto 19 x 19 x 39 cm com
SICRO | 2009619 espessura de 20 cm - areia comercial 82,29
Alvenaria de blocos de concreto 19 x 19 x 39 cm com
SICRO | 2096180 espessura de 20 cm - areia extraida 80,97
SINAP] Diversos Os caodigos se referem a alvenaria com blocos 45,11 a
cddigos ceramicos com espessura de 14 cm 81,96
Pavimento de concreto com equipamento de pequeno 18,02
SICRO | 4011520 porte - areia e brita comerciais 360,47/m? (nota)
SINAPI 95241 Lastro de concreto magro, aplicado em pisos ou radiers, 24,23

Nota: calculado para espessura 5 cm para comparacdo com o SINAPI.

Para a obtenc&o dos custos finais, na etapa de metodologia devem ser definidas as
dimensdes das caixas e custos de finalizacdo com cobertura ou preenchimento com
compactacao.

5.2.5.4 Tuneis

No caso de tuneis ndo se encontraram referéncias de custos ou precos realistas.

Uma aproximacgao poderia ser obtida por taneis liner (Tabela 19) mas esses valores
necessitam de varias complementacdes, como revestimento, impermeabilizacdo e
sistemas de iluminagao, seguranca e ventilagdo para refletir uma obra real. Na etapa
de metodologia deve ser decidido como abordar essas instala¢des (por exemplo, com
coeficiente de seguranca sobre os precos de liner).
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Tabela 19 — Custos de escavacéo de tuneis liner.

. A Preco
Base | Cadigo Descricédo (R$/m?)
SICRO | 4816000 Escavacao manual ge tunnel_llner em material de 458,11
12 categoria
SICRO | 4816000 Escavacao manual ge tunnel_llner em material de 670,90
22 categoria
= . . 2
SICRO | 4816002 Escavacao de tunnel Ilne_r em material de 3 1.109.10
categoria
SINAPI - N&o encontrado -

5.3 Pedidos de cotacdes orcamentdrias a fabricantes de cabos e acessorios

A consulta direta aos fornecedores foi adotada como forma de obter custos para todos
0s itens componentes principais, conforme descrito precedentemente.

Na definicdo dos itens foi necessario, ao mesmo tempo, limitar o nimero total de itens
consultados e obter uma abrangéncia adequada. Nesse sentido, as decisdes foram

a) Adotar condutores de aluminio para cabos de linhas de transmissao
subterrdneas, mas, ao contrario, adotar cobre para aquelas subaquaticas;

b) Usar as secdes de referéncia dos cabos dos ultimos leildes, resultando na
secdo minima de 1200 mm? para os condutores de aluminio e estabelecer
intervalos regulares entre as secoes;

c) Padronizar os niveis de curtos-circuitos a dois valores, 50 kA e 63 kA, com as
duracdes conforme requisitos dos Procedimentos de Rede do ONS.

O modelo adotado esta mostrado no anexo A.

Com o objetivo de obter mais respostas e garantir maior neutralidade aos
fornecedores todas as consultas foram feitas em formato de oficio da EPE. Para tanto,
foram indicados fornecedores e contatos.

Ademais, optou-se por néo identificar o fornecedor pelo nome e sim por letras, uma
vez que o objetivo ndo é realizar comparacdes individuais e sim ter referéncias de
precos.

Os resultados obtidos estdo mostrados a seguir.

Foi recebida apenas uma resposta com precos de cabos e duas com precos de
acessorios e servicos de montagem.
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Tabela 20 — Cotac8es de cabos.

Fornecedor Tensdo | Secdo |LME Al |LME Cu Preco
(kV) (mm?2) (€1 (€N1) (€/m)

A 230 2000 [1934,20| 5821,00 | 174,05

A 345 1600 [1934,20| 5821,00 | 196,42

A 345 2500 [1934,20| 5821,00 | 236,27

N&o foram recebidos data sheets, o que permitiia uma avaliacdo melhor das
dimensfes adotadas. Porém, de um modo geral, parecem pre¢os razoaveis para uma
cotacdo orcamentéaria (um pouco acima dos praticados em caso de aquisi¢ao).

As cotacoes originais do fornecedor A estdao mostradas nas tabelas que se seguem.

Tabela 21 — Cotagdes de acessorios 230 kV.
ltem Acessario Unidade Preg(z)Umt.
1 | 230kV outdoor termination for cable Pcs 13.042,00
2 | 230kV sectionalizing joint for cable Pcs 12.242,00
3-phase cross bonding link box, suitable up to
3 500 mm?2 concentric bonding lead Pgs 5.162,00
4 3-phase earthlng I|nI_< box, suitable up to 400 PCs 4.040,00
mm?2 concentric bonding lead
- i i 2
5 1 phase. link bpx, suitable up to 500 mm Pcs 1.979,00
concentric bonding lead
6 | Steel supports for outdoor terminations Pcs 6.810,00
345kV outdoor termination for cable, with
! 11230mm leakage path Pes 19.149,00
8 |345kV GIS dry-type plug-in termination for cable| Pcs 15.249,00
9 |345kV sectionalizing joint for cable Pcs 14.849,00
10 3-phase cross bonding link box, suitable up to Pes 4.880.00
500 mm?2 concentric bonding lead ¢ T
11 3-phase earthlng Imlg box, suitable up to 500 Pcs 4.556.00
mm? concentric bonding lead
- i I 2
12 1 phase_ link b_ox, suitable up to 500 mm Pcs 2.109.00
concentric bonding lead
13 Outd_oor_ terminations support (set for 3 Conjunto|  20.690,00
terminations)
14 | GIS Termination support (set of 3 terminations) | Conjunto| 19.980,00
(L SINgpsSIS epe
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Tabela 22 — Cotacdes de servigcos — 230 kV.

Preco Unit.
(€)

Item Servigo Unidade

Installation works including travel cost, rental of
tools, accommodation and installation of: 1 pcs
1 |outdoor terminations, incl. Link boxes Pcs 11.170,00
scaffolding, power supply and 1 local workforce
to be provided free of charge

Installation works including travel cost, rental of
tools, accommodation and installation of: 1 pcs
2 |sectionalized joint, incl. Link boxes Installation Pcs 10.960,00
tent, power supply and 1 local workforce to be
provided free of charge

Supervision for cable installation Ho(;?aem 1.330,00
4 | Delivery of DTS / RTTR system equipment Lote 185.140,00
5 |lInstallation of DTS / RTTR system Lote 18.500,00
Tabela 23 — Cotagdes de servigos — 345 kV.
. , Preco
Item Servigo Unidade Unit. (€)
Installation works including travel cost, rental of tools,
accommodation and installation of: 1 pcs outdoor
1 [|terminations, incl. Link boxes scaffolding, power Pcs 13.660,00
supply and 2 local workforce to be provided free of
charge
Installation works including travel cost, rental of tools,
accommodation and installation of: 1 pcs GIS
2 |terminations, incl. Link boxes scaffolding, power Pcs 12.800,00
supply and 1 local workforce to be provided free of
charge

Installation works including travel cost, rental of tools,
accommodation and installation of: 1 pcs

3 |sectionalized joint, incl. Link boxes Installation tent, Pc¢s 13.510,00
power supply and 2 local workforce to be provided
free of charge

Homem

4 | Supervision for cable installation dia 1.330,00
Delivery of DTS / RTTR system equipment Lote |187.700,00
6 |Installation of DTS / RTTR system Lote 18.500,00

Como os precos da segunda cotacdo de acessorios e servigos foram enviados em
US$, nas tabelas que se seguem os valores da primeira cotagao séo repetidos, porém,
convertidos para dolares norte-americanos.
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Tabela 24 — Cotagbes, em US$, de acessorios 230 kV.

A B Mediana
Terminal para uso externo 15.344,87 10.530,00 12.937,44
Base suporte para terminal para uso 8.012,47 N/D 8.012,47
externo
Terminal para SF¢ (GIS) N/D 7.950,00 7.950,00
Emenda seccionada 14.403,61 6.765,00 10.584,31
Link box trifasico aterramento 4.753,36 2.990,00 4.023,46
Link box trifasico SVL 6.073,47 3.760,00 4.833,79
Link box monoféasico aterramento 2.328,44 1.260,00 1.832,46
Link box monofasico SVL N/D N/D N/D
Cabo concéntrico 110,72 N/D 110,72
Cabo de aterramento 46,83 N/D 46,83
DTS 217.830,80 N/D 217.830,80
Tabela 25 — Cotagbes, em US$, de acessoérios 345 kV.
A B Mediana
Terminal para uso externo 22.530,20 29.880,00 26.205,10
Base suporte para terminal para uso 8.114.44 N/D 8.114.44
externo
Terminal para SF¢ (GIS) 17.941,57 18.280,00 18.110,78
Emenda seccionada 17.470,94 17.820,00 17.645,47
Link box trifasico aterramento 5.360,47 2.990,00 4.023,46
Link box trifasico SVL 5.741,68 3.760,00 4.833,79
Link box monofasico aterramento 2.481,39 1.260,00 1.832,46
Link box monofasico SVL N/D N/D N/D
Cabo concéntrico 111,77 N/D 111,77
Cabo de aterramento 47,53 N/D 47,53
DTS 220.842,83 N/D 220.842,83

Observaram-se algumas diferencas grandes entre os fornecedores, por exemplo,
emenda 230 kV muito mais barata para o fornecedor B que para o fornecedor A,
enquanto para 345 kV ambos tém pregos similares. Para terminais tem-se menores
precos para o fornecedor B na tenséo de 230 kV e o inverso ocorre para 345 kV. Os
precos de link boxes sdo muito distintos também.

Esse tipo de dispersao é atenuado com o emprego da mediana (igual a média com
duas respostas) mas para utilizacdo no custeio das linhas pode ser preferivel optar
pelo valor de um anico fornecedor com cota¢des mais consistentes, que parece ser o
A pela menor variagéo de valores entre as classes de tenséo.

No caso de acessorios para a tensédo de 500 kV somente o fornecedor B respondeu,
com os valores da
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Tabela 26

@
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Tabela 26 — Cotagdes, em US$, de acessorios 500 kV.

B
Terminal para uso externo 35.600,00
Base suporte para terminal para uso externo N/D
Terminal para SFe (GIS) 18.340,00
Emenda seccionada 22.890,00
Link box trifasico aterramento 2.990,00
Link box trifasico SVL 3.760,00
Link box monofasico aterramento 1.260,00
Link box monofasico SVL N/D
Cabo concéntrico N/D
Cabo de aterramento N/D
DTS N/D

Da mesma forma, para os servicos de montagem tem-se os valores das tabelas a

sequir.

Tabela 27 — Cotacfes, em US$, de servicos de montagem de cabos e acessoérios 230 kV.

A B Mediana

Terminal para uso externo 13.142,33 5.995,00 9.568,66
Terminal para SFe (GIS) N/D 5.995,00 5.995,00
Emenda seccionada 12.895,24 5.995,00 9.445,12
Supervisdo lancamento dos cabos 1,564,84 N/D 1,564,84

Tabela 28 — Cotacfes, em US$, de servicos de montagem de cabos e acessoérios 345 kV.

A B Mediana

Terminal para uso externo 16.071,99 8.500,00 12.286,00
Terminal para SFe (GIS) 15.060,14 8.500,00 11.780,07
Emenda seccionada 15.895,51 8.500,00 12.197,75
Superviséo lancamento dos cabos 1,564,84 N/D 1,564,84

Tabela 29 — Cotacfes, em US$, de servicos de montagem de cabos e acessérios 500 kV.

B
Terminal para uso externo 8.500,00
Terminal para SFe (GIS) 8.500,00
Emenda seccionada 8.500,00
Supervisao lancamento dos cabos N/D

Os resultados referentes as montagens e acessoérios sao bastante Uteis para a

composicao de custos das linhas de transmissao.
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5.3.1 Codigos NCM

Para se considerarem os impostos de importacdo devem ser utilizados os seguintes
codigos NCM:

a) Cabos de alta tenséo: 8544.60.00
b) Acessorios (exceto DTS): 8535.90.00

c) DTS: 9027.50.90

5.4 Consulta aos dados disponiveis na ANEEL

Em funcdo da necessidade de estabelecer os valores de investimentos para
composicdo das RAP dos leildes de transmissdo, a ANEEL dispbe de seus
mecanismos para definicdo de investimentos, por exemplo, por meio de consultas
prévias ao mercado produtor, com o intuito de obter cotacdes.

Dessa forma, a partir da intermediacdo da EPE, a ANEEL compartilhou algumas
referéncias de precgos de linhas com cabos isolados.

As respostas recebidas se referem aos anos de 2018 a 2020 para linhas de
transmissao subterraneas de 230 kV e 345 kV, e submarinas de 230 kV, e foram
indicadas de A a M, apresentadas pelas Tabelas 30 e 31.

Os valores foram convertidos para dolares norte-americanos, admitindo-se taxas de
cambio do ano de implantacdo da linha de transmissdo. Faltam informacfes para
colocar os valores na mesma base de preco dos metais.

Nas linhas subterraneas de 230 kV observa-se desvio dos custos para cabos com
secdo de 1600 mm2 em relagdo aos demais. Esse mesmo cabo teve preco estimado
de US$ 297/m a partir da resposta A (mais que o dobro do valor negociado, obtido no
item 5.5 para cabo de mesma secao, classe de tenséo e diferenca somente em nivel
de curto-circuito).

Ja para as linhas de 345 kV houve maior concordancia entre os valores obtidos.
Como néao foram recebidos data sheets, ndo é possivel uma melhor avaliagéo.

Para linhas submarinas houve apenas duas respostas, ambas para mesma linha de
230 kV. Entretanto, ha diferenca de cerca de 40 % entre elas (em parte explicavel pelo
emprego de condutor de cobre em uma e de aluminio em outra, pois, mesmo com
secOes diferentes, a incidéncia do cobre é maior devido ao seu prego e densidade).

Além dos custos totais de investimentos, duas respostas continham os custos de
alguns acessorios, apresentados pela Tabela 32. Dentre eles, apenas dois acessorios
Sao comparaveis entre si, e ambos apresentam valores proOximos.

Os precos totais sdo divididos em materiais, servicos e obras civis. A avaliacao
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estatistica desses dados permite analise quanto sua distribuicho em diferentes
projetos. Entretanto, nem todas as respostas possuiam os custos para obras civis. A
Tabela 33 e a Tabela 34 apresentam estas avaliacoes.

Quando ndo sao considerados os custos de obra civil, a distribuicdo de custos em
materiais e servicos esta muito proxima, sendo respectivamente cerca de 80 % e 20
%. Ha apenas dois casos em que a distribui¢cao ficou em 55 % e 45 %.

Quando sao acrescentadas as obras civis, esta contempla entre 15 % e 27 % do
orgamento total, enquanto materiais ficam com 57 % a 75 %, e servigos com cerca de
15 %.
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Tabela 30 — Resultados do levantamento junto a ANEEL — linhas de transmissé&o subterréneas.

Tensao Secéao .- Mediana Minimo Maximo

Resposta (k) (mm?) Total (US$/km) | Média (US$/km) (US$/km) (US$/km) (US$/km)

L 2.016.213,72

M 1200 1.049.957.75 1.983.085,74 1.983.085,74 1.949.957,75 2.016.213,72

H 1400 1.609.488,14 1.609.488,14 1.609.488,14 1.609.488,14 1.609.488,14

A 5.031.967,55

B 230 1600 3.694.148.76 4.363.058,16 4.363.058,16 3.694.148,76 5.031.967,55

C 3.636.711,63

D 2.561.526,83

E 2000 2.093.303.60 2.603.941,81 2.342.876,00 2.093.303,60 3.636.711,63

F 2.124.225,17

J 3.554.037,90

J 3.564.153,11

J 1600 3.547.643,86 3.203.868,44 3.338.186,63 2.636.480,99 3.564.153,11

K 345 3.128.729,40

K 2.636.480,99

K 2.792.165,36

J 3.874.976,17

K 2500 3.761.340.18 3.818.158,18 3.818.158,18 3.761.340,18 3.874.976,17

Nota: com excecdo da resposta H, todas as demais se referem a linhas de transmisséo com circuito duplo.
Tabela 31 — Resultados do levantamento junto a ANEEL - linhas de transmissdo submarinas.
Tenséo Secéao Média Mediana Minimo Maximo

Respostas | /) (mmaz) | Total (USSkm) | ;seim) (US$/km) (US$/km) (US$/km)

A 10.838.078,80

B 230 1600 7.503.320,31 9.170.699,56 9.170.699,56 7.503.320,31 10.838.078,80
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Tabela 32 — Resultado do levantamento da ANEEL — acessoérios 230 kV

Item l_F|ornecedor i Mediana
Terminal para uso 94.502,56 08.456,23| 96.479,40
externo (R$)
Terminal GIS (R$) 104.261,98 92.200,35| 98.231,17
Caixa de desconexdo
LBM 3P (R$) 3.854,47 - 3.854.,47
Caixa de desconexdo
LBM 3/45X (R$) 10.030,57 - 10.030,57

Tabela 33 — Respostas recebidas em percentuais, sem obras civis.

Respostas T?E\S}?o ?rﬁ(éfg Materiais | Servicos Total
L 1200 79,55% | 20,45% | 100,00%
M 83,54% | 16,46% | 100,00%
G 1400 82,16% | 17,84% | 100,00%
H 56,48% | 43,52% | 100,00%
A 230 kV | 1600 | 53,55% | 46,45% | 100,00%
C 85,71% | 14,29% | 100,00%
D 2000 81,98% | 18,02% | 100,00%
E 83,60% | 16,40% | 100,00%
F 82,49% | 17,51% | 100,00%
79,39% | 20,61% | 100,00%
J 79,22% | 20,78% | 100,00%
1600 79,05% | 20,95% | 100,00%
345 kV 81,25% | 18,75% | 100,00%
K 80,26% | 19,74% | 100,00%
81,71% | 18,29% | 100,00%
J 2500 80,86% | 19,14% | 100,00%
K 88,52% | 11,48% | 100,00%
(L SINgpsSIS epe
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Tabela 34 — Respostas recebidas em percentuais.

Respostas Te(lr(l\s/)ao ?rﬁ?r?z(; Materiais | Servicos %?\;ZS Total
M 1200 | 63,19% | 12,45% | 24,36% |100,00%
G 230 kV | 1400 | 60,90% | 13,22% | 25,88% |100,00%
E 2000 | 60,96% | 11,96% | 27,08% |100,00%

57,75% | 15,00% | 27,25% [100,00%

J 57,51% | 15,08% | 27,40% |100,00%
1600 57,25% | 15,18% | 27,57% |100,00%

345 KV 66,67% | 15,38% | 17,95% |100,00%

K 65,24% | 16,04% | 18,72% |100,00%
66,51% | 14,88% | 18,60% |100,00%

J 2500 59,99% | 14,20% | 25,81% |100,00%
K 75,93% | 9,85% | 14,22% |100,00%

Comparando-se as cotacfes obtidas pela ANEEL com aquelas de referéncias
internacionais observam-se valores mais elevados para 230 kV e mais alinhados para
a tenséo de 345 kV (Figura 17). Apesar das incertezas na comparacéao, observa-se
gue os valores internacionais sdo influenciados por cabos com condutores de cobre,
enquanto as cotacdes recebidas pela ANEEL séo para condutores de aluminio, o que
torna a comparacédo ainda mais desfavoravel.

o P DO 0
uuuuuuuuuuuu

......

3.000.000,00 5 | - 1
2 000.000,00 I I I I

Meda (USS/km) Mediana (US5/km) Minimo (US5km) Maximo (LSS km)
m AMEEL 230 KV 2 circuitos m 220 -225 kV, 2circuitos mAMEEL 345 kW 2 circuitos

345 =500 kV, 2 circuitosl 380-400 kV, 2 crcuitos
Figura 17 — Comparacéo de resultados da ANEEL e internacionais.
No caso de acessorios foi possivel comparar alguns valores referentes a tensao de

230 kV, conforme a figura seguinte (as medianas se referem aos valores calculados
no item 5.5). Os precos dos terminais estdo um pouco maiores e das caixas muito
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menores, 0 que pode ser indicativo de que valores reportados em reais sdo, na
verdade em dolares.
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Preco
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R R

Terminal para uso Terminal para 5F6 Link box trifasico Lirk bos
externo (GIS) SWL monofasico
aterramento

Medzna 230 KV AMEEL 230 kV

Figura 18 — Comparacéao de precos de acessoérios 230 kV (ANEEL e cotacdes).

5.5 Consulta a transmissoras e distribuidoras de energia elétrica

Em casos especificos, foram selecionadas transmissoras com obras concluidas
recentes que pudessem contribuir com as analises. A excecao foi o caso de linha
submarina (Biguacu — Desterro) que ja tem 17 anos, mas é a Unica da Rede Basica
em operacao.

Apesar de distribuidoras ndo serem o objeto do trabalho, como existe uma quantidade
razoavel de linhas de distribuicdo urbanas 138 kV (ou 138 kV que operam em 88 kV
no caso de Sao Paulo) que podem representar custos de instalacéo e obras civis em
centros urbanos congestionados, elas também foram objeto de consultas (modelo no
anexo B).

Os resultados principais das distribuidoras estao resumidos nas duas tabelas que se
seguem.

Como as distribuidoras forneceram valores em moedas diferentes (R$ e US$), para
tentar melhorar a comparacéao, foi feita a conversao de todos os valores para dolares,
admitindo-se taxas de cambio do ano de implantacéo da linha de transmisséo e carga
tributaria esperada, quando aplicavel, para as cifras em reais.

Observa-se uma boa concordancia entre os precos do cabo 2000 mm? pagos por
ambas as distribuidoras e uma grande diferenca no caso do cabo 1200 mm? (o cabo
1400 mm? também tem preco muito elevado relativamente aos demais).

Os cabos 138 kV dessas linhas de transmissao subterraneas tém menor espessura
de isolacdo e blindagens metdlicas de menor secdo (niveis de curtos-circuitos
menores) e devem ter precos bem inferiores aqueles de cabos 230 kV de mesma
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secdo (mais ainda para tensfes maiores). Sob essa 6tica, novamente, os precos dos
2000 mm? parecem coerentes e dos demais néo.

Com relacéo aos custos totais, ha uma certa dispersdo, mas isso pode se dever as
caracteristicas dos locais.

Os precos de obras civis mostram uma boa concordancia entre os valores das
distribuidoras, quando desdobrados entre linhas de transmissdo 1 circuito e de 2
circuitos. Observa-se um certo ganho de escala ao se construir linhas de transmisséo
com circuito duplo, o que é esperado.

Importante considerar os valores declarados de precos de dutos de 7 pol. pela
distribuidora B. Eles variam de US$ 16,56/m a US$ 23,16/m, isto &, 6,7 % a 9,4 % do
preco médio do cabo 2000 mm? Al 138 kV.

No que tange aos acessorios, ha alguns valores proéximos entre as duas distribuidoras
e diferencas grandes, como menor preco para 0s acessorios de cabos maiores. Isso
pode se dever aos critérios de correcao de precos adotados.

O preco mediano do DTS parece consistente e aplicavel a linhas de transmissao de
qualquer tenséo.

Finalmente, esses acessorios (exceto o DTS) tém precos menores (menor isolador,
menor corrente de curto-circuito) que aqueles para tensdes de 230 kV e acima e sao
uma referéncia.
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Tabela 35 - Resultados (em US$) do levantamento junto a distribuidoras — caracteristicas gerais e pre¢os dos cabos de linhas 138(145) kV.

Acessorio

Distribuidora A

Distribuidora B

Minimo | 1° quartil | Mediana | 3° quartil | Maximo
LT1 LT2 LT1 LT2 LT3 LT4 q q
Condutor
) 2.000 1.200 1.600 1.400 1.200 2.000 N/A N/A N/A N/A N/A
Material
condutar Al Al Al Al Al Al N/A N/A N/A N/A N/A
(Sg%‘j%) 125,81 71,26 85,91 379,14 327,79 119,94 71,26 94,42 122,87 277,30 379,14
Curto (kA) 21,0 21,0 123 18,6 15,0 15,6 N/A N/A N/A N/A N/A
EXt(en:)sao 2.908,0 2.900,0 3.400,0 2.300,0 11.000,0 4.490,0 N/A N/A N/A N/A N/A
No. circuitos 2 1 2 1 1 2 N/A N/A N/A N/A N/A
Custo total
(USskmicre | 1335492, | 1 4g7510 | 16009852 | 43257918 | 3.099.547,5 | 15725388 | 1.335.4924 | 1.508.617.2 | 1.586.762,0 | 2.724.9069 | 4.325.7918
) 4 2 6 1 6 4 8 4 4 6
Custo 7745281 | 353.271,1 N/D N/D N/D N/D 353.271,14 | 458.585,39 | 563.899,63 | 669.213,88 | 774.528,12
eletromec. 2 4
C”S(t:?v?sbras 522'366*4 769'376'8 665.024,63 | 1.239.819,0 1'239(')819'0 440.414,51 | 440.414,51 | 557.806,01 | 717.150,75 | 1.122.183,5 | 1.239.819,0
Diferenca | 3889784 364'(7362'0 935.960,59 | 3.085.972,9 | 1.859.728,5 | 1.132.124,5 | 38.897,84 | 507.561,70 | 1.034.042,5 | 1.677.827,5 | 3.085.972,9
I, SINapsis
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Tabela 36 — Resultados (em US$) do levantamento junto a distribuidoras para acessorios de linhas 138(145) kV.

Acessorio Distribuidora A Distribuidora B Minimo 1° Mediana 3° Maximo
LT1 LT2 LT1 LT2 LT3 LT4 quartil quartil
Terminal
para uso 12.616,18 | 7.977,96 5.861,63 7.522,05 7.522,05 5.780,18 5.780,18 6.276,74 7.522,05 7.863,98 | 12.616,18
externo
Terminal 7.308,22 7.308,22 7.308,22 0.388,74 | 11.469,26
para 11.469,26 N/D N/D 7.308,22 7.308,22 N/D
blindada SFse
Sgﬂggﬂiza 11.469,26 | 6.226,47 6.961,50 9.373,12 937312 | 25.132,73 | 6.226,47 7.564,41 9.373,12 | 1094522 | 25.132,73
Link box de
aterramento | 2.293,85 5.379,56 | 15.182,23 N/D N/D 3.297,75 2.293,85 3.046,78 4.338,65 7.830,22 | 15.182,23
multifasico
Link box de
aterramento | 1.032,23 743,68 627,06 N/D N/D 581,96 581,96 615,78 685,37 815,82 1.032,23
monoféasico
Link box de
desconexdo | 8.028,48 6.848,74 7.266,52 N/D N/D 4.849,63 4.849,63 6.348,96 7.057,63 7.457,01 8.028,48
com SVL
Cabo 56,42 80,80 106,79 345,40 327,79 63,63 56,42 67,92 93,79 272,54 345,40
concéntrico
Cabo 6tico 22,94 1,72 3,06 3,20 3,20 2,03 1,72 2,29 3,13 3,20 22.94
DTS N/D 321.802,19 | 265.652,06 N/D 369.022,80 | 162.692,65 | 162.692,65 | 239.912,21 | 293.727,13 | 333.607,35 | 369.022,80
1. SINAPSIs
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Os resultados principais das transmissoras estao resumidos nas trés tabelas que se
seguem.

Como as transmissoras forneceram valores em moedas diferentes (R$ e US$), para
tentar melhorar a comparacéo, foi feita a conversao de todos os valores para dolares,
admitindo-se taxas de cambio do ano de implantacdo da linha de transmisséo e carga
tributaria esperada, quando aplicavel, para as cifras em reais.

Para linhas subterraneas observa-se grande diferenca entre os custos totais por
quilometro das duas transmissoras, sendo a diferenca mais de 50 % (em parte
atribuivel as secfes diferentes de condutor). Entretanto, quando se comparam 0s
custos de obras civis, ha concordancia nos valores.

Para linhas subaquéticas, a comparacao nao é possivel, uma vez que a resposta da
Empresa B € inconsistente apresentando valor total de investimento menor que o valor
das obras civis e instalacdo (pode ser inversao de valores ou erro).

No que tange aos acessorios, ha grandes diferencas nos valores apresentados pelas
duas transmissoras, com equipamentos que chegam ao dobro do preco. Isso pode se
dever aos critérios de correcao de precos adotados.

Tabela 37 — Resultados (em US$) do levantamento junto a transmissoras para cabos de linhas

230 kV.
ltem X Transnélssora = Mediana
Condutor (mm?) 1200 1600 1200 N/A
Material condutor Al Al Al N/A
Preco (US$/m) 234,55 139,00 N/D 152,71
Curto (kA) 40 40 40 N/A
Extensao (km) 7,9 3,97 13,7 N/A
No. circuitos 2 2 1 (nota) N/A
Custo total (US$/km) 3.345.932,23 | 7.682.870,82 1.247.813 3.345.932,23
Custo obras civis
(US$/km) 776.988,47 | 1.175.313,44 386.823 1.175.313,44

Nota: um circuito com fase reserva (4 cabos).

Sinapsis epe

inovagdo em energia Pé_gina I 81




LI.EPE.002/20
Etapa | — Pesquisa para Levantamento de Dados e Melhores Préticas Internacionais

Tabela 38 - Resultados (em US$) do levantamento junto a transmissoras para cabos de linhas

subaquaticas 230 kV.

ltem Transmissora

B D
Condutor (mm?) 1200 500
Material condutor Al Cu
Preco (US$/m) 256,00 N/D
Curto (kA) 40 101
Extensao (km) 13,01 4,2

No. circuitos 2 1

Custo total (US$/km) 642.476,46 |7.124.615,17

Custo obras civis (US$) | 4.716.372,46 N/D

Também foi recebido custo de uma linha 69 kV parcialmente subaquatica, no valor de
R$ 12.571.800,00 (referente a 2009, logo cerca de US$ 6,3 milhdes). Porém, esse
montante se refere ao custo total, incluindo trecho subterraneo e subaquéatico, além
de servicos e obras civis. Portanto, sua utilizacdo como referéncia de custo de
instalacdo em condi¢des mais favoraveis (tratava-se de uma lagoa) ficou inviavel.

Tabela 39 - Resultados (em US$) do levantamento junto a transmissoras para acessorios de

linhas 230 kV.
L. Transmissora )
Acessorio A B C Mediana
Terminal para uso externo 17.626,14 9.560,00 N/D 13.593,07
Terminal para blindagem SFe 17.927,45 11.050,00 N/D 14.488,72
Emenda seccionada 12.303,15 9.100,00 N/D 10.701,58
Emenda reta 12.303,15 N/D N/D 12.303,15
Link box de cross bonding 546,06 3.900,00 N/D 2.223,03
Link box de aterramento 1.365,15 2.337,00 N/D 1.851,07
monofasico sem SVL
Link pgx_de aterramento 9.829,07 2.990,00 N/D 6.409.54
trifdsico sem SVL (nota)
Cabo concéntrico N/D 91,00 N/D 91,00
Cabo 6tico 2,70 6,54 N/D 4,62
DTS com sofiware de 624.142,59 | 372.060,00 | 603.460 603.460

monitoramento térmico

Nota: resultado como recebido; provavelmente ha engano ou inversao de valores.
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5.6 Custos de servicos

5.6.1 Preco do projeto

O preco do projeto trata-se de outro valor muito variavel, em fun¢do da complexidade
da linha e outros aspectos.

O Sinaenco [42] tem uma sugestdo de custo em forma de gréafico (Figura 19), para
projetos de complexidade normal, que pode facilmente ser convertida em uma
equacao, mostrada a seguir.

Copra. 15,9964

Pprojeto = |—0,00607091n ( x ) + 100 Cobra (7)
Sendo:
Pyrojeto: Preco do projeto (R$)

C,prq. CUStO das obras civis (R$)

tx: taxa de cambio (US$/RS)
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VALOR ESTIMATIVO DO PROJETO EM FUNGAO DO VALOR DA OBR/
Projetos de complexidade normal
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Figura 19 — Preco do projeto conforme Sinaenco.

Observa-se que a definicdo de “complexidade normal”’, adotada pelo Sinaenco é
subjetiva. Além disso, embora a formula tenha sido desenvolvida considerando-se
obras civis de diversos tipos, ela ndo contempla estudos e calculos especificos
necessarios para as linhas de transmisséo subterraneas ou subaquéticas. No entanto,
€ um indicativo de valor de aplicacdo simples.

Colocando em forma de gréafico obtém-se a Figura 20.

-
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Preco do projeto (RS)

0,00 00.000 000,00 000.000.000,00 1.500.000.000, 00

Custo da obra (RS)

Figura 20 — Preco do projeto conforme formula (6) adotando US$/R$ = 5,36.

Os valores acima parecem elevados apenas para o projeto, mas se forem incluidos
itens adicionais, como todas as sondagens geotécnicas e obtencao de licencas podem
se aproximar da realidade.

Outra forma de definir esse preco seria detalhar uma equipe e servicos contratados e
fazer uma estimativa.

5.6.2 Licencas

A dificuldade de licenciamento e estudos ambientais é variavel conforme o local de
implantagao.

Para linhas subterraneas localizadas em centros urbanos as dificuldades estdo mais
relacionadas a trafego e alguma reposicéao de arborizacdo e cobertura vegetal.

No caso de linhas submarinas podem existir problemas maiores relacionados a flora
e fauna maritima (idem para rios e lagos).

N&o foram encontradas referéncias de precos, mesmo percentuais aplicaveis.

5.6.3 Servicos de instalacao

Existem servicos de montagem e supervisdo nesta categoria, que foram objeto de
consulta aos fornecedores, tendo sido recebida uma resposta apenas.
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5.6.4 Seguros

Considerando-se que os valores de BDI contemplam seguros, eles nédo deveréo ser
considerados separadamente.
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6. Conclusoes

Neste relatério foi feita a definicho dos dados mais relevantes que devem ser
pesquisados para a composicao de custos das linhas de transmissao subterraneas ou
subaquaticas.

Em relacdo a pesquisa de artigos e relatérios técnicos, de um modo geral, os
resultados mais comuns referem-se aos custos totais das linhas e sdo incompletos
em termos de desdobramentos de valores para cabos, acessoérios, obras civis etc.

Os valores totais sdo 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 de avaliacao.

A despeito dessas limitacdes essas informacdes podem ser Uteis como balizamento
da ordem de grandeza dos valores totais que serdo calculados nas etapas posteriores
da consultoria, com uma abordagem mais pormenorizada e analitica, desde que se
utilizem as condi¢des similares.

Para obras civis, inicialmente realizou-se busca nos sites das secretarias de
infraestrutura municipais e estaduais, que retornou poucas informacdées, considerando
a necessidade de custos regionais em todo o Brasil. Por meio da pesquisa em base
de dados nacionais, especialmente SICRO e SINAPI, foi possivel obter as referéncias
de custos das principais atividades necessarias para 0 custeio das obras civis
apresentadas nesse relatorio.

A ferramenta TCPOweb da PINI apresenta como vantagens a disponibilizagdo das
bases do SICRO e do SINAPI em um mesmo ambiente e em formatos adequados
para integracdo com o sistema a ser desenvolvido no projeto. Entretanto, a utilizacao
do TCPOweb implicaria em custo mensal referente a assinatura da ferramenta, além
de riscos de descontinuacao do servico e atualizagcées que gerem manutencdes nao
previstas do software.

As consultas realizadas junto a fabricantes, concessionarias e ANEEL tiveram boa
taxa de resposta das transmissoras e distribuidoras (100 %). Contudo, as respostas
evidenciaram o desafio de coloca-las em uma mesma base comparativa,
apresentaram algumas inconsisténcias e dificuldade de interpretacdo pela auséncia
de alguns dados.

Por outro lado, apenas um fabricante retornou o formulario com precos de cabos e
dois com precos de acessOrios e servicos, o que limitou a realizacdo de estudo
estatistico desses valores.

A ANEEL forneceu informacdes de cotacdes recebidas para linhas de transmissao
subterraneas de 230 kV e 345 kV que sao superiores aos valores internacionais
levantados.

Em relagdo as concessionarias, foram obtidas informacdes de trés distribuidoras e
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quatro transmissoras de energia. As informacfes compreendem uma linha 69 kV
subaquatica, linhas de 138 kV subterréaneas e linhas de transmisséo de 230 kV, tanto
subterraneas quanto subaquaticas.

A despeito dos desafios relatados anteriormente, foi possivel extrair alguns dados
importantes para a etapa ll, de desenvolvimento de metodologia para o custeio de
linhas de transmisséo:

a) custos dos principais itens de obras civis

b) referéncias de valores, mesmo que em percentual, para varios servi¢cos
c) precos de cabos e acessorios

d) precos de servicos de montagem de acessoérios

Para as linhas de transmisséo subterraneas existem mais dados disponiveis e, para
a maioria dos itens, foi possivel coletar informacgfes suficientes para subsidiar o
estabelecimento de uma metodologia de calculo analitica.

No que tange as linhas de transmissdo subaquaticas ha uma maior caréncia de dados.
Dessa forma, na etapa Il deve ser proposto um modelo com menos detalhes que
aguele do caso subterraneo.
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Anexo A - Consulta a fornecedores de cabos e acessorios

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACO]/[ANO]/[DIR/EPE

Rio de Janeiro, [dia] [mes], 2021.

To Mister

[Inserir o nome do destinatario]

[Escolher ou inserir somente o cargo ou o cargo e setor de trabalho do destinatério]
[Inserir o érgdo ou entidade de trabalho do destinatério]

[Inserir o endereco do destinatario]

[Inserir o CEP] — [Inserir a cidade] — [Selecionar a UF]

Subject: Budgetary Quotations for Underground/Underwater Transmission Lines

Mister [Escolher ou inserir o Vocativo],

1. The Energy Research Office (EPE in its Portuguese acronym) is a Brazilian government agency
responsible for expansion planning studies for the national electric power transmission systen. as
presented in https://www.epe.gov.br/en/about-epe/who-we-are.

2. Considering the fact that underground/underwater transmission lines with high and extra-high
voltage cable systems are increasingly taking place in the EPE’s feasibility planning studies —
technical and economical - mainly due to environmental aspects and right-of-way costs, EPE is
seeking for improvement on its current cost estimates.

3. In accordance with current planning criteria for the comparison of system expansion alternatives,
EPE needs to take into account investment costs and energy loss costs, considering cost estimates
as accurate and up-to-date as possible.

4. Therefore. given your company’s expertise and potentiality as a supplier. we kindly ask for your
collaboration by providing us with budgetary quotations for cables. accessories and services
regarding underground/underwater transmission lines at AC voltage levels of 230 kV. 345 kV
and 500 kV. General instructions and templates for data sending are shown in Annex A by the
end of this document.

h

We thank you in advance and look forward for your response. Please, let us know if any
clarifications are in need.

Yours sincerely,

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[ANOJ{DIR}EPE

[Inserir o nome do remetente (todas as letras maitsculas)]
[Escolher ou inserir o cargo do remetente (apenas as iniciais maiusculas)]
Energy Research Office

Cc:

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[ANOJ{DIRJEPE

ANNEX A — TEMPLATES FOR DATA SENDING

» Your company may reply only part of this survey. at your convenience. production capacity
etc.

» Preferentially, the quotations should be presented in US dollars ($) or Euro (€). containing the
reference LME (London Metal Exchange) and metals (Cu. Al or Pb) quantities for future
prices corrections.

#» Trade condition FOB (Incoterms 2020) also should be considered.
» If your company is not able to answer this survey, please let us know.

» Please find template tables in the next pages.

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeire — RJ 3
Telefone: (21) 3512-3100
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Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJANOJ[DIRVEPE

1. 230 kV XLPE land cables, accessories, and supervision services

The following conditions apply to 230 kV:
a) Aluminum conductors.
b) Copper or aluminum metallic screen or sheath for 50 kA/0.5 s
¢) All cables must have embedded multimode optical fibers for distributed temperature sensing.

Table 1 —230(242) kV land cables

Item Cross ses‘lion Al weight Cu “'gight [Tnit price
[mm-] [kg/m] [kg/m] [$/m or €/m]
Cl 300
C2 1200
C3 1600
c4 2000
Cs 2500

Notes:
i.  Please attach a cable data sheet with main dimensions.
ii.  Please provide an increase cost factor estimation for short order lengths (for example. < 10 km)
as required on partially undergrounded lines.

Table 2 — 230(242) kV accessories

Unit price
Item Accessory s 0?‘ €]
Al Polymeric outdoor sealing end
A2 SFs immersed sealing end
A3 Sectionalized pre-molded joint
Ad Three phase earthing link box
AS Single phase earthing link box
A6 Disconnection link box with sheath voltage limiters
A7 Concentric bonding lead 240 mm’ Cu
AB Underground optical cable 24 single mode OF
A9 6-channel DTS with thermal rating software
Table 3 — 230(242) kV associated services
. Unit price
Item Service 5/ 0?_ €/%]
S1 Cable laying supervision
52 OQutdoor sealing end assembly supervision
S3 SFs immersed sealing end assembly supervision
5S4 Pre-molded joint assembly supervision
S5 Variable frequency after laying HV test (120 A load)

(*) please specify unit (hour, day. complete accessory, etc.)

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 4
Telefone: (21) 3512-3100
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Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[[ANOJ{DIR}EPE

2. 345 kV XLPE land cables, accessories, and supervision services

The following conditions apply to 345 kV:
a) Aluminum conductors
b) Copper or aluminum metallic screen or sheath for 63 kA/0.4 s
c) All cables shall have embedded multimode optical fibers for distributed temperature sensing.

Table 4 — 345(362) kV land cables

_(' ross Al weight Cu weight Unit price
Item section [kg/m] [keg/m] [$/m or €/m]
[mm?] & % ' '
C6 800
Cc7 1200
C8 1600
c9 2000
C10 2500

Notes:
i.  Please attach a cable data sheef with main dimensions.
ii.  Please provide an increase cost factor estimation for short order lengths (for example. < 10 k)
as required on partially undergrounded lines.

Table 5 — 345(362) kV accessories

Unit price
Item Accessory s 0?‘ €]
Al0D Polymeric outdoor sealing end
All SFs immersed sealing end
Al2 Sectionalized pre-molded joint
Al3 Three phase earthing link box
Al4 Single phase earthing link box
AlS Disconnection link box with sheath voltage limiters
Ale Concentric bonding lead 300 mm? Cu
AS8 Underground optical cable 24 single mode OF
A9 6-channel DTS with thermal rating software
Table 6 — 345(362) kV associated services
Item Service U !l.lt price
[S/* or €/7]
S6 Cable laying supervision
S7 Qutdoor sealing end assembly supervision
S8 SFs immersed sealing end assembly supervision
SO Pre-molded joint assembly supervision
S5 Variable frequency after laying HV test (120 A load)

(*) please specify unit (hour, day, complete accessory., etc.)

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[ANOJ{[DIR}EPE

3. 500 kV XLPE land cables, accessories, and supervision services

The following conditions apply to 500 kV:
a) Aluminum conductors
b) Copper or aluminum metallic screen or sheath for 63 kA/0.4 s
¢) All cables shall have embedded multimode optical fibers for distributed temperature sensing.

Table 7 — 500(525) kV land cables

Cross A . o

Item section A;l::;:ﬁ]m C l[lk\gi .:ﬁht [; :Illlt() El (;f]:l |
(mm-) / /

Cl11 800

c12 1200

C13 1600

Cl14 2000

Cl15 2500

Notes:
i.  Please attach a cable data sheet with main dimensions.
ii.  Please provide an increase cost factor estimation for short order lengths (for example. < 10 kim)
as required on partially undergrounded lines.

Table 8 — 500(525) kV accessories

Unit price
Item Accessory S 0?‘ €]
Al7 Polymeric outdoor sealing end
AlS SFs immersed sealing end
Al9 Sectionalized pre-molded joint
Al3 Three phase earthing link box
Al4 Single phase earthing link box
Al5 Disconnection link box with sheath voltage limiters
A20 Concentric bonding lead 300 mm? Cu
A8 Underground optical cable 24 single mode OF
A9 6-channel DTS with thermal rating software
Table 9 — 500(525) kV associated services
. Unit price
Item Service [S/* or €/%]
S10 Cable laying supervision
S11 Outdoor sealing end assembly supervision
S12 SF6 immersed sealing end assembly supervision
S13 Pre-molded joint assembly supervision
S5 Variable frequency after laying HV test (120 A load)

(*) please specify unit (hour. day. complete accessory. etc.)

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 6
Telefone: (21) 3512-3100
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Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJJANOJ{DIRVEPE

4. 230 kV XLPE underwater cables, accessories, and supervision services

The following conditions apply to 230 kV underwater cables:
a) Copper conductors
b) Lead sheath for 50 kA/0.5 s
c) Copper armor
d) All cables shall have embedded multimode optical fibers for distributed temperature sensing.

Table 10 — 230(242) kV underwater cables

.C.1‘(?ss Al weight | Cu weight | Pb weight Unit price [S/m or
Item .secno‘n [kg/m] [kg/m] [kg/m] €/m]
[mm-]
Cl6 800
C17 1200
C18 1600
C19 2000

Note: please attach a cable data sheet with main dimensions.

Table 11 — 230(242) KV accessories

Item Accessory v [nSl toll)1€1](‘ €
Al Polymeric outdoor sealing end
A2l Repair joint
A5 Single phase earthing link box
A9 6-channel DTS with thermal rating software
Table 12 — 230(242) kV underwater associated services
Item Service Unit price
[S or €]
S14 Cable laying supervision
S2 Qutdoor sealing end assembly supervision
S15 Pre-molded joint assembly supervision
S5 Variable frequency after laying HV test (120 A load)

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACO][ ANOJ|[DIRJEPE

5. 500 kV XLPE underwater cables, accessories, and supervision services

The following conditions apply to 500 kV underwater cables:
a) Copper conductors
b) Lead sheath for 63 kA/0.4 s
c) Copper armor
d) All cables shall have embedded multimode optical fibers for distributed temperature sensing.

Table 13 — 5000(525) KV underwater cables

Cross . . n
Item section Alw ?lgm Cuw ?lght Pbw ?lgm Unit price[S/m or €/m]
B [kg/m] [kg/m] [kg/m]
[mm-]
C20 300
C21 1200
Cc22 1600
C23 2000

Note: please attach a cable data sheet with main dimensions.

Table 14 — 500(525) kV accessories

Item Accessory v [nSl t0}1)l€l](‘ €
Al Polymeric outdoor sealing end

A21 Repair joint
AS Single phase earthing link box
A9 6-channel DTS with thermal rating software

Table 15 — 500(525) kV underwater associated services

o Unit price
Item Service [S or €]
S16 Cable laying supervision
S2 Outdoor sealing end assembly supervision
S17 Pre-molded joint assembly supervision
S5 Variable frequency after laying HV test (120 A load)

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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Anexo B - Consulta as transmissoras e distribuidoras

Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACO]/[ANOJ/[DIR])/EPE

Rio de Janeiro, [dia] de fevereiro de 2021.

Ao Senhor

[Inserir o nome do destinatario]

[Escolher ou inserir somente o cargo ou o cargo e setor de trabalho do destinatario]
[Inserir o érgao ou entidade de trabalho do destinatario]

[Inserir o CEP] — [Inserir a cidade] — [Selecionar a UF]
Assunto: Consulta Sobre Custos de Linhas de Transmissio Subterrineas/Subaquaticas
Senhor [Escolher ou inserir o Vocativo],

1. Considerando o fato de que os estudos de viabilidade técnica e econdmica para o planejamento
da transmissao tém considerado cada vez mais alternativas de expansdo com cabos isolados de
alta e extra alta tensao. justificados. principalmente. por questdes socioambientais e fundiarias, a
EPE identificou a necessidade de revisar e aprimorar os seus critérios de custeio de linhas de
transmissdo subterraneas e subaquaticas, eventualmente estabelecendo um banco referencial de
custos para estudos de planejamento que envolvam este tipo de instalagao.

2. Em conformidade com os critérios de planejamento vigentes, para a comparacao entre alternativas
de expansio, a EPE utiliza o conceito de minimo custo global — custo de investimento somado ao
custo de perdas de energia -, o que reforca a necessidade de se buscar, sempre que possivel, maior
acuracia quanto aos custos considerados para as instalacdes de transmissdo adotadas nas
alternativas de expansdo. Como existe uma caréncia no setor elétrico brasileiro de dados para
linhas subterraneas e subaquaticas, a EPE também esta fazendo um levantamento junto as
concessiondarias de Transmissdo e Distribuicdo.

3. Dessa forma. dada a experiéncia e expertise desta concessionaria com esse tipo de instalacdo -
notadamente a LT X kV A —B -, solicitamos a vossa colaboracdo para que sejam compartilhados
valores referenciais de preco obtidos para as linhas subterrdneas e/ou subaquaticas mais
recentemente implantadas. conforme estrutura sugerida no Anexo A deste oficio. Nao obstante,
caso entenda ser mais conveniente ou pratico, sinta-se a vontade para enviar os dados da forma
como achar mais oportuno.

Praca Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACO][[ ANOJ{DIRJEPE

4. Em funcdo da grande variabilidade dos precos dos metais e outros insumos. bem como taxas de
cambio, seria findamental que essas informacdes viessem acompanhadas das datas de referéncia
para que possam ser atualizadas pela EPE oportunamente. conforme modelo do Anexo A.

5. Adicionalmente, caso essa concessionaria entenda que existem outros itens e/ou aspectos de
instalacdo com impactos relevanfes nos custos. e que ndo estejam previstos no Anexo A.
solicitamos gentilmente que eles sejam incluidos na resposta a este oficio.

6. Para manter o cronograma desta atividade dentro do prazo previsto. solicitamos. se possivel. que
as informagdes sejam encaminhadas no prazo de 20 dias.

No aguardo de vossa imprescindivel resposta, e, desde ja gratos, ficamos a disposicdo para
quaisquer esclarecimentos que se facam necessarios

Atenciosamente,

[Inserir o nome do remetente (todas as letras maitusculas)]
[Escolher ou mserir o cargo do remetente (apenas as iniciais maiusculas)]
Empresa de Pesquisa Energética

Cec:

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 2
Telefone: (21) 3512-3100
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Emprasa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[ANOJ[DIR}EPE

ANEXO A - MODELO PARA ENVIO DE DADOS

Abaixo encontram-se listas e tabelas modelo para preenchimento dos dados. E importante explicitar
para qual tipo de instalacdo os dados se referem. isto €. subterranea ou subaquatica. Sugerimos ainda
que o preenchimento seja realizado por empreendimento. Em caso de dado ndo disponivel. favor
preencher com “N/D”.

1. Dados gerais para cada linha de transmissao

Nome da linha de transmissao:

Numero de circuitos/fases + reserva (se aplicavel):

Extensao total da linha de transmissao [km]:

Extensdo do trecho subterraneo [kmy]:

Extensdo do trecho subaquatico [km]:

Numero de caixas de emendas:

Curto-fase terra maximo [kA] e duragéo [s]:

Custo total de investimento da linha de transmissdo [R$ ou R$/km]:

Custo total de investimento do trecho subterraneo [R$ ou R$/km]:

Custo total de investimento do trecho subaquatico [R$ ou R$/km]:

Custo das obras civis e instalacdo do trecho subterraneo [R$ ou R$/km] ou percentual [%] do custo
total de investimento do trecho subterraneo:

Custo das obras civis e instalacdo do trecho subaquatico [R$ ou R$/km] ou percentual [%o] do custo
total de investimento do trecho subaquatico:

Ano de inicio da construcéo:

Ano de inicio da operacio:

2. Dados para detalhamento dos custos

Tabela 1 — Cabos subterrineos e/ou subaquiticos

Preco
5 - Peso Peso Peso LME LME LME Taxa | Inpcoterms
‘tem [S];‘I‘r’:':i Tfl?:‘]'o Al Cu Pb Cu Al Pb [S;lrl“ de (se
[kg/m] | [kg/m] | [kg/m] | [USS/t] | [USS/t] | [USS/t] €/m] cimbio | importado)
1
3
4
efe

Nota: se possivel, fornecer um “data sheet” com as principais dimensdes do(s) cabo(s) de poténcia.

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ 3
Telefone: (21) 3512-3100
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Empresa de Pesquisa Energética

Oficio n. [NUMERO ou ESPACOJ[ANOJ[DIRJEPE

Tabela 2 — Acessorios

Lo Preco Taxa de Incoterms (se
Item Acessorio > A .
[S ou €] cambio importado)
1 Terminal para uso externo
2 Terminal para blindada SFs
3 Emenda seccionada
4 Emenda reta
5 Link box de aterramento multifasico
6 Link box de aterramento monofasico
7 Link box de desconexido com SVL
8 Cabo concéntrico
9 Cabo otico
10 DTS com soﬁv.‘a?re clle monitoramento
térmico

Praga Pio X, n. 54, 5° andar — Centro
CEP 20091-040 — Rio de Janeiro — RJ
Telefone: (21) 3512-3100
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