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1. Introducao e Objetivos

Nos termos do edital da EPE que definiu 0 escopo da consultoria, a presente etapa
deve ser dedicada ao desenvolvimento da ferramenta computacional para estimativa
do custo total de uma linha de transmissédo qualquer, respeitadas as restricbes da
metodologia desenvolvida.

Conforme metodologia apresentada nos relatorios das etapas 2 e 3 do projeto, o
software desenvolvido considera as principais etapas do processo de implantagdo de
uma linha de transmissao subterranea ou subaquatica, como visto na Figura 1.

T
Cabose
acessorios
-
Ay Ay
Projeto, - Instalacaoe . .
_J - Contratagoes .. ¢ Ensaiosapos
especificacoes . Obras civis montagens . -
. e aquisigcoes a instalagao
e licengas eletromec.
- -

Mobilizagdo e
implantagdo
de canteiro

Figura 1 — Principais etapas para a implantacdo de uma LT com cabos isolados.

Conforme arquitetura apresentada na Figura 2, os dados de entrada para a ferramenta
abrangem bases de dados de precos de cabos, acessorios e servi¢cos, custos de obras
e insumos civis, tabelas de propriedades de materiais e dados gerais, além de
informacdes especificas sobre a linha de transmisséo a ser estudada.

Sabendo-se que 0s custos e precos de componentes, servicos e obras civis sao
variaveis no tempo, a ferramenta permite ao usuario atualizar as bases de precos e
custos considerando a data de implantacdo da linha a ser estudada, conforme
metodologia apresentada no relatério da etapa 3 do projeto.

O presente relatdrio apresenta os resultados obtidos na etapa, com uma descricdo da
ferramenta e a simulacdo de estudos de caso para validagcdo da metodologia e do
software desenvolvidos.

sinapsis epe
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Edicao
manual
Edigdo
manual

Edicao
manual

Importacdo
SICRO
SINAPI

Edicao

manual

Importacdo
SICRO
SINAPI

Figura 2 — Esquema da ferramenta de célculo, com bases de dados, entradas e saidas.
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2. Etapas e Cronograma

A Figura 3 e a Figura 4 mostram o cronograma do projeto definido pela EPE, bem como o acompanhamento das atividades
realizadas.

Data final de cada semana a partir da reuniao 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 3 — Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando inicio em 05/01/21) — Parte 1

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 das etapas se deve a solicitacdo de revisoes.

[ ] : 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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Data final de cada semana a partir da reuniao de “kick-off”

Setembro

| ouwho | guho | Agosto | | Ouwbo |
25 |01 |08 15[ 22]29] 6 ]13]20]27] 3 10 17 2a]3n] 7 |al2on]2]5 [12]19]2
Pesquisa para levantamento de dados e
melhores praticas internacionais
Desenvolvimento da metodologia de
orgamento, modulacéo e precificacéo

Apresentacgao parcial e criticas da EPE

Desenvolvimento de metodologia para
atualizacédo dos precos unitarios — predicao

econbmica

----------------------

Apresentacgao parcial e criticas da EPE -
Apresentacdo final -

Figura 4 — Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando inicio em 05/01/21) — Parte 2

Legenda:
: Duracao prevista no cronograma da EPE.

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

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

@

&
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Segundo consta do edital da EPE, a etapa IV deveria abordar os seguintes aspectos:

‘Devera ser desenvolvida uma ferramenta computacional, em MS Excel ou
linguagem de programacéo aberta, para a estimativa do custo total de uma LTS
gualquer, respeitadas as restricdes da metodologia desenvolvida.

A interface da ferramenta deverd permitir que o usuério entre com um conjunto
basico de informacdes, compativeis com os modulos de custos, gerando
automaticamente um relatdrio de saida com o detalhamento dos custos unitarios,
parciais e totais daguele empreendimento. Adicionalmente, também devera ser
possivel ao usuario informar o conjunto de parametros e indicadores econdmicos
para a atualizacdo automatica dos precos unitarios, conforme metodologia
desenvolvida. Por fim, é interessante que no relatério de saida supracitado seja
gerada uma estimativa de custos de operacdo e manutencdo para a solucdo de
entrada.

Por fim, vale reiterar que o produto desta etapa é a elaboracéo de Ferramenta
computacional para determinacdo de custo de instalacdo de LTS e um
relatorio contendo descricdo e manual de uso da ferramenta.”

sinapsis epe
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3. Descricao Geral

A tela principal (home) do software para calculo de custos de linhas de transmissao
subterraneas e subaquaticas é apresentada na Figura 5. A partir dessa tela, é possivel
navegar por todas as demais telas do software.

Calculo de Custos de Linhas de Transmissdo Subterraneas e Subaquaticas

Atualizacdo de Precos

Estudo

— pr— [ e ——

Figura 5 — Tela principal (home) do software.

As principais funcionalidades do software, a serem detalhadas nos capitulos a seguir,
séo:

Atualizacao de precos:
o Precos de cabos
o Precos de acessorios

Precos de servicos

o

Precos de dutos

o

Integracdes — atualizacédo de precos e custos de obras civis

o

Cadastro de Estudos:

o Cadastro de estudo detalhado

o Cadastro de estudo simplificado (simulacdo em batelada)
e Comparagao entre estudos

Resultados

sinapsis (epe)
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4. Atualizacao de Precos

4.1. Atualizacao de precos de Cabos

Ao selecionar a opgéao “atualizagdo de pregos de cabos”, o usuario pode visualizar a
cotacgao utilizada como referéncia, conforme mostra a Figura 6.

Atualizacdo de Precos - Cabos

Cotag3o de Referéncia

Segio Material Tensdo Prego FOB {US§/m) MP (US$/m} Massa total (kg/km) Prago/MP

2500 mm32 cual EYE 225.02 70.6093 21610.35 31868
1600 mm2 cual EYE 187.07 604829 17952.65 3.0929
2000 mm2 cugal 230KV 165.76 56.9047 17795.11 29129
2000 mm2 cugal L3aky 12762 40.4510 13230.51 31549
1200 mm2 cual 138 kv 73.10 29.1833 9307.60 25049

Atualizag3o cotagio referéncia

Atualizacio de Pregos

Figura 6 — Tela de atualizacdo de precos de cabos — Referéncia.

A tabela apresentada nesta tela contém os dados obtidos a partir das cotacfes
enviadas por fabricantes: secdo, material, nivel de tensdo, Preco FOB, custo das
matérias primas (MP), massa total do cabo, e relacdo entre Preco e Massa.

Prevendo a realizacdo de novas pesquisas no futuro para obtencdo de cotacdes
atualizadas de precos, o software permite ao usuario inserir novos valores através da
importacdo de uma planilha template com os respectivos dados. Essa planilha é
disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar a opcéo
“‘Download planilha modelo”.

Antes de realizar a importacdo das novas informacdes, deve-se realizar o tratamento
dos dados utilizando a planilha de atualizacdo, que € separada em trés abas. Na aba
“Inicio” estao as instrugdes para o preenchimento da planilha.

Na aba “Cabos”, apresentada pela Tabela 1, séo listados os dados finais que serao
importados pela ferramenta. Caso as novas cotagdes sejam para 0 mesmo grupo de
cabos ja apresentados na tabela, deve-se preencher os valores de Precos FOB,
observar os resultados da regressao linear e ajusta-la conforme necessario. Caso as
novas cotagbes incluam novos tipos de cabos, deve-se inicialmente verificar a
disponibilidade dos custos de materiais e da massa total do cabo. Se os valores
estiverem disponiveis, devem ser inseridos pelo usuario nas colunas MP e massa
total, respectivamente.

Em n&o estando disponiveis os valores de custo de materiais e massa total, as
estimativas podem ser feitas a partir de dados do data sheet, conforme aba "Anexo".

sinapsis epe
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Nesta aba, o usuéario pode preencher os dados destacados conforme legenda e
descricOes apresentadas na Tabela 2. Os resultados de MP e Massa Total sédo
calculados de acordo com o tipo de cabo — subterrdneo ou subaquético, como
apresenta a Tabela 3, e devem ser preenchidos na aba "Cabos". O usuario pode
observar os resultados da regressao linear, e ajusta-la conforme necessario.

Por fim, para ambos os casos, o usuario deve preencher na aba "Cabos" os valores
LME adotados nas cotagoes.

Tabela 1 — Planilha modelo para atualizacdo da cotacao de referéncia de cabos

Cotacio LME |(USS/t)
Aluminio

IMiassa de material por unidade de comprimento (kg/m)
Segio Material | Tensdo Prego FOB/MP| Alumini Cobre Chumbo Ago
2500 mm2 _ [Cu/Al 345 kv 3,18683 7,250 3,080 1] 1]
1600 mm2 _ |Cu/Al 345 kv 3,09254 4,640 3,080 1] 1]
2000 mm2 [cuf/Al  |230kv 2,91294 5,800 2,860 a 0
2000 mm2 [cuf/Al  |138 kv 3,15493 5,352 1,350 a 0
1200 mm2 |cu/Al (138 KV 2,50486 3,266 1,427 3] 3]
3,50000
3,00000 o
& 250000 .
= 2.00000 y=4E-05x + 2,275
2 R?=0,545
e 1,50000 :
1)
£ 1,00000
0,50000
0,00000
0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00

Massa total (kg/km)

Linear [Frego FOB/MPF)

Tabela 2 — Planilha modelo para atualizacdo da cotagao de referéncia de cabos - Anexo.

Parte do cabo Material nb 93 Passo/Dia B Resisténcias em corrente continua a 20 *C dos condutores
Condutor Al dfb 1,43| |Passo/Did 25 Segio (mm2) R20 (0/km])

i stora do condt nco 2 Passo/Did 12 Cu Al
Isolacdo ecm 0,2 mo 9,2 240 0,0754 0,125
i rtora da isolagio nam 0 300 10,0601 0,1

metilica dfa 0 400 0,047 0,0778
Capa metélica dc 41,6 500 10,0366 0,0605
Enchimento - dsmc 444 Pregos (USS/kg) 630 0,0283 0,0469
Acolchoamento - diso 764 |cu 65,8488 800 0,0221 0,0367
Armagio - dsmi 784 |al 2,3757 1000 0,0176 0,0291
Cobertura PEAD Diémelmdmedio 814 Pb 1,9765 1200 00151 0,0247
dem 81| |ag 1 1400 0,0129 0,0212
de o| [sme 6,1 1600 0,0113 0,0186
Legenda: | dac o| [xLPE 1,85 1800 0,0101 0,0165
Preenchimento com dados do data sheet 'damedio 1] EPR 2 2000 0,009 0,0149
i dados a partir do material 'doob 89,9 Polylam 3,5 2500 0,0072 0,0119
‘Outros dados com alteragio caso necessdrio MVc 27 PE 1,2 3000 0,006 0,0099
MCsmc 117 Cabo ético 46
Mvi 0,92
Para esses calculos deve ser considerado um lance médio compat] Mvsmi 1,17 Densidades (g/cm3)
Densida | pyp, 8,89 Material Densidade (g/cm3)
Lmedio 500 dedo em 27 cu 8,89
material
Nlances 9 Mve 0,965 Al 27
a1= 0,0333 Mvac 1,17 Pb 114
A2 = 0,0007 Mva 8,89 Blindagens sem 1,17
A3 = 0,0027 Mvcob 0,965 XLPE 0,92
Pc 2,2757 Palylam 27
Psmc 6,1] PEAD 0,965
Pi 1,85 Rafia de PP con| 0,91
Psmi 6,1]
Prego |Pb 65,8488
do  [pem 22757
material | Pco 45,
Pen 0
Pac 0
Pa 0|
Pcob 1,2
Rc 28,264
RN nnraz

sinapsis epe
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Tabela 3 — Planilha modelo para atualizacdo da cotagéo de referéncia de cabos - Anexo.

Massa [kgf|Custo materiais

Condutor | 3120483| 7361,663345
Blingagem | 232,3387| 14692324
Isolacdo | 3050,004| 58493986

Unipolar |Blingagem | 284,4963| 17990601
subterrinec (g|indagem| 1426,558| 9802, 7808
Cabos dticd 18,54471 855,9003
Capa metal| 1392794 318,0146
Cobertura | 104167 125417132
9313,375| 287102212

Massa (kgf|Custo materiais
Condutor | 3120,483| 7361,663345
Blingagem | 232,3387| 1469,23239
Isolagdo 3050,004| 5849 398571
Blingagem | 284,4963| 179906007
Capa metal 139,2794| 318,0145862
Cabos oticg 18,54471| 855,9002522
Acolchoam| -6163,73 0
Armacdo m o v}
Cobertura 6125,43| 7375,017668

6806,846| 25028,28688

Unipolar

subaqudtico

Massa total MP [USS/m)
Unipolar subterraneo | 9313,375| 28,7102212
Unipolar subaquatico | 6806,846| 25,02828688

Apbs o preenchimento de todos os dados, a cotacdo de referéncia sera atualizada
com a selecédo do arquivo e clicando-se no botao “atualizar”. Com a atualizagao ocorre
a substituicado da cotacado “ORIGINAL” pela nova cotacao.

Na secdo de Atualizacdo de Precos, apresentada pela Figura 7, o usuario pode
selecionar uma atualizacdo j4 cadastrada para visualizar as cotacfes de materiais
metalicos utilizadas e os valores resultantes.

Para cadastrar uma nova atualizacéo, o usuario deve inserir um “nome da cotacao”, e
novos valores para as cota¢gfes de LME Cobre, LME Aluminio, LME Chumbo e LME
Aco. Ao clicar em “calcular e visualizar precos atualizados”, a tabela de valores
atualiza as colunas de preco FOB e relagao entre preco e massa de acordo com as
novas cotacdes inseridas. Estes valores podem ser salvos clicando-se em “salvar
dados atualizados”.

sinapsis epe
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Atualizag3o de Pregos

ORIGINAL v

Cotagio LME Atualizada dos Metais

Nome da Cotagao
ORIGINAL

Cotagio LME Cobre (USS/t) Cotagao LME Aluminio (USS/t)
6848.8000 2275.7000

Cotagdo LME Chumbo (USS/t) Cotagao LME Ago (USS$/t)

1976.5000 1000.0000

Prego FOB (US$/m) MP (USS/m) Massa total (kg/km)

2500 mm2 Cu/al/Pbaco 500 kv 225.02 7061 21610.35 3.1868
1600 mm2 Cu/Al/Pb/Aco 500 kv 187.07 60.48 17852.65 3.0929
2000 mm2 Cu/Al/Pb/AG 345 kY 165.76 56.90 1779511 29120
2000 mm2 Cu/Al/Pb/Aco 138 kv 127.62 4045 1323951 32.1549

1200 mm2 Cu/Al/PbjAo 138 kY 73.10 20.18 9307.60 25049

Calcular e Visualizar Pregos Atualizados Salvar Dados Atualizados

Figura 7 — Tela de atualizacdo de precos de cabos — Atualizacéo.

4.2. Atualizacado dos precos de Acessorios

Ao selecionar a opgao “atualizacao de precos de acessorios”, o usuario pode visualizar
a cotacao utilizada como referéncia na seg¢ao “cotacdo de referéncia”, conforme
mostra a Figura 8.

TR

Figura 8 — Tela de atualizacdo de precos de acessoérios — Referéncia.

A tabela contém os dados de cotacdo de acessorios para os niveis de tenséo de 230
kV, 345 kV e 500 kV, além do preco de venda de cabos 6ticos.

Prevendo a realizagdo de novas pesquisas no futuro para obtencdo de cotacdes
atualizadas de precos, o0 software permite ao usuario inserir novas cotacdes de
referéncia através da importacdo de uma planilha template com os respectivos dados.
() sinapsis (epe)
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Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar
a opg¢ao “Download planilha modelo”.

Ao receber uma nova cotacado de pre¢os de acessorios, deve-se preencher a planilha
de template com o0s novos valores e moeda adotada, como mostra a Tabela 4. Caso
haja mais de uma cotacdo, sugere-se adotar como nova referéncia a mediana de
todos os valores recebidos.

Tabela 4 — Planilha para atualizacdo da cotacéo de referéncia de acessorios

Moeds A S

Sigla Descri¢io

PTE Terminal para uso externo

PSTE Base suporte para terminal para uso

externo

PTG Terminal para SF6 (G1S)

PE Emenda seccionada
PLE3A Link box trifdsico aterramento
PLB31 Link box trifasico SVL
PLB1A Link box monofasico aterramento
PLB1| Link box monofdsico SVL
PCON Cabo concéntrico

PCCA Cabo de aterramento

PDTS DTS

PVO Prego de venda do cabo ético _

Na secdo de Atualizacdo de Precos, apresentada pela Figura 9, o usuario pode
selecionar uma atualizacao ja cadastrada para visualizar a taxa de inflagéo utilizada e
os valores resultantes.

Para inserir uma nova atualizag&o, o usuario deve inserir um “nome da cotagéo”, e o
valor da “taxa de inflacéo (%)”, que se refere a taxa de inflagdo acumulada no periodo
entre a data da cotacao de referéncia e a data da atualizagdo. Ao clicar em “calcular
e visualizar precos atualizados”, a tabela de valores atualiza as colunas de pregos
para todos 0s acessorios de acordo com a nova taxa de inflacdo inserida. Estes
valores podem ser salvos clicando-se em “salvar dados atualizados”.

), sinapsis (epe)
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Atualizagao de Pregos

ORIGINAL ~

Taxas de Inflagio Acumulada desde a data da cotagio

Nome da Cotacdo Taxa deinflagio (%)
ORIGINAL

Sigla Descrigao 30KV 345KV 500 KV
PTE Terminal para uso externo. USS 1293744 US$ 26.205,10 USS 34.340,06
PSTE Base suporte para terminal para uso externo US5 5.063,25 US$ 5.063.45 US$8.063,45
PTG Terminal para 5F6 (GIS) USS 10.084,82 US$18.110,78 Uss22.34141
PE USS 14.403,61 USS 17.64547 US$22.040,73

PLB3A USS 402346 US$ 4.023,46 US§ £.023,48
PLES| USs 483372 USs 4.833,72 Uss 283378

PLB1A USS 1.832,46 USS 1.852.46 USS 1.832.46
PLBLI USS2.800,47 US$2.800.47 USS 2.809.47
PCON USs 10291 US$ 111,25 Uss 111,25
PCCA USS 43,01 USS47,18 US$47.18
PDTS 0TS USS$ 219.336,82 US$ 219.336,82 US$219.336,82

VO Prego devenda do cabo dtico 262

Caleular e Visualizar Pregos Atualizados Salvar Dados Atualizados.

Figura 9 — Tela de atualizac&o de precos de acessoérios — Atualizacéao.

4.3, Atualizacao dos precos de Servicos

Em relacéo aos precos de servicos obtidos através de cotagbes com fabricantes, ao
selecionar a opgao “atualizacdo de pregos de servigos”, o usuario pode visualizar a
cotacao utilizada como referéncia na secao “cotacao de referéncia”, conforme mostra
a Figura 10.

Cabe ressaltar que os prec¢os de servigos obtidos a partir dos sistemas SINAPI, SICRO
e SEINFRA-CE sao atualizados conforme o processo descrito no subitem 4.4,
atualizacéo de precos de obras civis.

Atualizacdo de Precos - Servicos

Home
CotagZo de Referéncia

Descricao 230kV 345 kv 500 kv
Custe US§ 14.077,33
UsTG Custa unit Us$ 13.458,63
SE US$9.445,12 US$ 12.197,75 Us$ 13.020,96
alizag3o cotagio referd

Browse

Atualizacio de Precos

Figura 10 — Tela de atualizac&o de precos de servicos — Referéncia.

A tabela apresentada nesta tela contém os dados de cotacdo de servicos para 0s

sinapsis (epe)
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niveis de tensdo de 230 kV, 345 kV e 500 kV.

Prevendo a realizacdo de novas pesquisas no futuro para obtencdo de cotacdes
atualizadas de precos, o software permite ao usuario inserir novas cotacdes de
referéncia através da importacdo de uma planilha template com os respectivos dados.
Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar
a opg¢ao “Download planilha modelo”.

Ao receber uma nova cotacado de pre¢os de acessorios, deve-se preencher a planilha
de template com o0s novos valores e moeda adotada, como mostra a Tabela 5. Caso
haja mais de uma cotacéo, sugere-se adotar como nova referéncia a mediana de
todos os valores recebidos.

Tabela 5 — Planilha para atualizacdo da cotacdo de referéncia de servicos.

[woccs
Descrigdo Descri¢io

Custo unitdrio de superviio e montagem de terminais
para uso externo
Custo unitdrio de montagem de terminais para uso
externo (5F6)
Custo unitdrio de supervisdo e montagem de
emendas

USTE

USTG

USE

Com o preenchimento do template, a cotacao de referéncia pode ser atualizada com
a selecdo do arquivo e clicando-se no botao “atualizar”. Com a atualizagao ocorre a
substituicdo da cotacao “ORIGINAL” pela nova cotacao.

Na secdo de Atualizacdo de Precos, apresentada pela Figura 11, o usuario pode
selecionar uma atualizacao ja cadastrada para visualizar a taxa de inflacdo utilizadas
e os valores resultantes.

Para inserir uma nova atualizacdo, o usuario deve inserir um “nome da cotacao”, e o
valor da “taxa de inflagao (%)”, que se refere a taxa de inflagdo acumulada no periodo
entre a data da cotacao de referéncia e a data da atualizagéo. Ao clicar em “calcular
e visualizar pregos atualizados”, a tabela de valores atualiza as colunas de pregos
para todos os servigos de acordo com a nova taxa de inflagc&o inserida. Estes valores
podem ser salvos clicando-se em “salvar dados atualizados”.

sinapsis (epe)
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Atualizagdio de Pregos

ORIGINAL ~

Taxas de Inflagio Acumulada desde a data da cotagio

Nome da Cotagao Taxa deinflagio (%)

ORIGINAL

uste to unité isBo de mont inais pai ) US$ 5,154,385 US$ 11.780,07 US$ 13.458,63

USE [« it e Uss 8.445,12 US$ 12.197,75 US$ 13.02096

Calcular e Visualizar Pregos Atualizados Salvar Dados Atualizados

Figura 11 — Tela de atualizac&o de precos de servigcos — Atualizacéo.

4.4, Atualizacao de Pregos de Obras Civis

A atualizacdo de precos para obras civis € feita através da importacdo de novas
informacdes dos sistemas SINAPI, SICRO e SEINFRA-CE. Em relacdo a arquitetura
do software, esse processo é realizado como servico paralelo e integrado a aplicacédo
web. Ao selecionar a opgao “obras civis - integragdes”, o usuario pode visualizar a lista
dos arquivos importados previamente, conforme mostra a Figura 12.

SICRO SEINFRACE
az:00 08/12/2021 15:50:00 > 03/12/2021 16:39:00 B

resultados por pigina

sistema Infcio Firm Status Entrada Log. Excluir
SEINFRA 03/12/2021 16:38:00 0K

SICRO

u
08/12/2021 15:50:00 0K & & w
w

08/12/2021 15:48:00 0K & &

Figura 12 — Tela de atualizacdo de precos de obras civis — Integracgdes.

Para importar novas informacdes de um determinado sistema, o usuario deve inserir
0S arquivos na respectiva pasta “importador”, localizada no diretério c:\calitras.

Os arquivos do SINAPI podem ser obtidos em [6], separados pelo Estado da
Federacdo e periodo desejado, escolhendo-se a referéncia “NaoDesonerado”. Apds
o download e extracdo dos arquivos, o usuario deve inserir na pasta do importador os
arquivos “Custo_Ref Composicoes_Sintetico” e “Preco_Ref Insumos”, em formato
excel.

Em relacdo as informagfes dos sistemas SEINFRA-CE e SICRO, pelo fato de ndo
serem disponibilizadas em formatos que pudessem ser facilmente importadas na
ferramenta, foram elaboradas duas planilhas para preenchimento e importacao das

sinapsis (epe)
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informacdes. Ambas possuem uma aba inicial, com as instru¢gdes de preenchimento,
e uma aba para os dados.

Os arquivos do SEINFRA-CE séo disponibilizados em [7] e sdo organizados por data
de referéncia. As informacdes desejadas estdo na tabela “Insumos Sem
Desoneragao” do periodo referente. O usuéario deve localizar no arquivo o cédigo
referente ao equipamento desejado e inserir o valor obtido na planilha template, como
mostra a Tabela 6. Devem ser inseridas também informacfes de més e ano. Apés o
preenchimento, esta planilha pode ser inserida a pasta do importador.

Tabela 6 — Planilha para atualizacé@o de referéncia do SEINFRA-CE.

Més

Tipo Codigo Descrigio Valor (RS)
Equipamento 16169 MAQUINA P/ CRAVACAO (METODO NAO DESTRUTIVO)

Os arquivos do SICRO séo disponibilizados em [8] e podem ser localizados pela
localidade e data desejada. Apos o download e extracdo dos arquivos da pasta .zip, 0
usuario deve localizar os documentos .pdf de "Relatério Sintético de Equipamentos”,
para preenchimento do item “Equipamento”, .pdf de "Relatério Sintético de Materiais",
para preenchimento do item “Materiais”, e o .pdf de "Relatdrio Sintético de
Composicfes de Custos”, para preenchimento do item “Servigos”. Em cada um dos
documentos, é necessario localizar os codigos dos equipamentos materiais e
servicos, inserindo os respectivos custos na planilha template, além de preencher
informacdes de localidade, més e ano, como mostra a Tabela 7. Apos o
preenchimento, esta planilha pode ser inserida a pasta do importador.

Tabela 7 — Planilha para atualizacéo de referéncia do SICRO.
Localidade
Ano
Més

Tipo Caodigo Descrigdo Custo Produtivo (R$/h) |Custo Improdutivo (R$/h
Equipamento E9021 Grupo gerador - 456 kVA
Tipo Codigo Descri¢io Prego Unitdrio (R$)
Materiais M0140 Bentonita

Tipo Codigo Descrigdo Custo Unitdrios (R$)
Servigos 605606 | Sistema de escoramento telescopico regulavel para tunnel liner
Servigos 4816000 Escavacdo manual de tunnel liner em material de 12 categoria
Servigos 4816001 Escavacdo manual de tunnel liner em material de 22 categoria
Servigos 4816002 Escavacdo de tunnel liner em material de 32 categoria
Servigos 4816003 lluminagdo provisdria para tunnel liner
Servigos 4816004 Ventilagdo provisoria para tunnel liner

Para inicializar o servico de integracdo, 0 usuario deve executar 0s scripts
“startservice.bat” em cada diretério dos servigos, conforme mostra a Figura 13.

sinapsis epe
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Nindows (G) # calitras » =inapi
MNome h Dzta de modificac. .

ammazenamento o cLls "3
Irnporta dorsINAPIService_lib 0E1052027 1823
lmgs 14105202

= deploy.sm 24:05/20
| = Importa dorSINAP Service jar 081052027 165:23

= logd)Zaml 24/05/2021 1712
2 persistence-configaml 071052021 11:12
& . AR -3
Ei service.cly 081052021 1714

= starzerace bat 24005202

Figura 13 — Script de integracéo.

Apos a conclusdo das etapas anteriores, na aplicagcdo web, deve-se executar 0s
servicos individualmente, clicando no botdo P, conforme mostra a Figura 14. Ao
término da execucgdo, todos os servicos deverdo estar na cor verde, sinalizando
sucesso.

Integracoes

SINAPI SICRO SEIMFRA CE
15/12/202111:38:00 15/12/2021 11:40:00 15/12/2021 11:40:00

Figura 14 — Execucdao de integracgdes.

A parte inferior da tela apresenta a lista execucdes de integragao por tipo de sistema,
com dados de data, status, entrada e log. Quando a execugao possui status “ok”, é
possivel fazer o download dos arquivos de entrada utilizados e de log gerados.

sinapsis epe
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4.5. Atualizacao de Precos de Dutos

Ao selecionar a opgao “atualizacédo de precos de dutos”, o usuario pode visualizar a
cotacgao utilizada como referéncia na secao “cotacao de referéncia”, conforme mostra
a Figura 15.

Atualizacdo de Precos - Dutos

CotagSo de Referéncia

Duto PEAD corrugado helicoidal

@112 @2 LE] Ba LT gs BT a8
Didan. nom, Didm. nom. Didm, nom. Didm. nom. Dism. nom., Didm. nom. Didm. nom. Di&m, nom.
aomm somm TSmm 100mm 125mm 150mm 175mm 200mm
Amazonas R§ 5,03 R$11,00 RS 16,83 R$2126 R$ 31,52 R$ 44,50 RS 50,98 RS 57,48
Ceard RS 6,69 RS 14,62 RS 22,36 RS$28,25 RS 41,88 RS 59,14 RS 63,28 RS 67,42

Parand RS 5,37 R$1173 RS 17,93 R$ 22,66 RS 3350 R54743 RS 54,35 RSEL27

Rio Grande do R§ 7,09 R$ 1549 RS 23,68 R$23,93 R§ 44,37 R$ 62,66 RS E3,14 RS £3,62

Sde Paula RS 6,60 RS 14,62 RS 22,36 R$ 28,25 RS 41,88 RS59,14 RS 63,28 RS 67,42

Atualizagio cotacia referéncia

Atuallzacio de Precos

Figura 15 — Tela de atualizac&o de precos de dutos — Referéncia.

Prevendo a realizacdo de novas pesquisas no futuro para obtencdo de cotacdes
atualizadas de precos, o0 software permite ao usuario inserir novas cotacdes de
referéncia através da importacdo de uma planilha template com os respectivos dados.
Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar
a opgao “Download planilha modelo”.

Ao receber uma nova cotagcao de precos de dutos, deve-se preencher a planilha de
template com os novos valores para cada um dos Estados de referéncia, como mostra
a Tabela 8. Caso ndo haja valores para um Estado, este ndo aparecera na tela do
software.

Tabela 8 — Planilha modelo para atualizacdo de precos de dutos.

Deserigio

Duto PEAD corrugado
helicoidal  11/2"

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 2"

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 3"

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 4"

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 5"

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 6

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 7

Duto PEAD corrugado
helicoidal @ 8

Na secdo de Atualizagdo de Precos, apresentada pela Figura 16, o usuario pode
selecionar uma atualizacao ja cadastrada para visualizar a taxa de inflacdo utilizadas

(L)sinapsis (epe)
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e os valores resultantes.

Para inserir uma nova atualizagéo, o usuario deve inserir um “nome da cotagao”, e o
valor da “taxa de inflagdo (%)”. Ao clicar em “calcular e visualizar pregos atualizados”,
a tabela de valores atualiza as colunas de precos para todos os dutos de acordo com
a nova taxa de inflagdo inserida. Estes valores podem ser salvos clicando-se em
“salvar dados atualizados”.

Atuslizacio de Pregos

RIGINAL

Taxas de InflagSo Acumulada desde » data da cotagio

Nome da Cotagio Taxa de inflagio (%)

200 RS 67,42 2
Caleular e Visualizar Pregos Atualizados Sabvar Dados Atuslizadas

Figura 16 — Tela de atualizac&o de precos de dutos — Atualizacéo.
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5. Estudo Detalhado

Ao acessar a opgao “estudo”, o usuario pode visualizar uma lista com todos os estudos
ja cadastrados na ferramenta, conforme apresentado na Figura 17.

Estudo - Lote 8.1

12/10/2021 @ e ]
13:40:00
ALIENWARE[10.0.2.15]
Estudo 106/23/2021 04:23:45 Estudo 1 06/10/2021 @ I &
16:23:00
Estudo 1 07/03/2021 05:03:00 Estudo 1 07/10/2021 @ I W
17:03:0
Estudo 107/37/2021 11:37:02 Estudo 1 07/10/2021 ® & ¥

Figura 17 - Tela “estudo” com os casos cadastrados no software.

Para cadastrar um novo estudo, o usuario deve acessar a opg¢ao “incluir’, no canto
direito superior da tela. O software permite duas opc¢des para cadastro:

e Estudo detalhado: inclusdo de todos os dados de entrada previstos na
ferramenta para execucdo de um estudo Unico.

e Estudo simplificado (em batelada): Utilizacdo de dados padronizados para a
simplificacdo do cadastro. Nessa op¢do, o usuario realiza a importacao de duas
planilhas com dados referentes a multiplas linhas de transmissédo e o software
realiza os calculos de maneira automatica (calculo em batelada), gerando um
arquivo de saida em formato .csv com os resultados.

A tela para a selecéo entre estudo detalhado ou estudo simplificado é apresentada na
Figura 18.

(), sinapsis (epe
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Inclusdo Home [ Estudo | Selecionar Estudo

Selecione o tipo de estudo:

Estudo simplificado Estudo detalhado

dos estudos. Importagdo de planilhas com os dados de execugdo de um estudo Gnico,

Utilizagdo de dados tipicos para simplificagdo no cadastro Inclusdo de todos os dados previstos na ferramenta para
entrada e execugdio dos cdlculos em lote,

Incluir estudo detalhada
ncluir estudo simplificado

Figura 18 - Tela para selegéo de tipo de estudo.

5.1. Cadastro de Estudo Detalhado

Apos selecionar a opgao “incluir estudo detalhado”, o usuario acessa uma pagina com
diversas abas para inserir os dados da linha a ser estudada.

Na aba inicial “Estudo”, apresentada na Figura 19, inicialmente deve ser escolhido um
nome para o estudo e uma descricdo. Essas informacfes sdo apresentadas ao
usuério na lista com os estudos cadastrados na ferramenta (Figura 17).

Nome do Estudo

Descriio

Copiar dados de um estudo anterior

Seleci estudo

Délar EUA (US$/RS) Euro (¢/R$)
JANEIRD ~ 2006 v Acre (AC

Outros
MS - Considerar Aliquota Estadual

L1 Realizag3o de Ensaios apés instalagao

Figura 19 — Tela para insercéo de informac68es gerais sobre o estudo.

Caso a linha estudada possua dados de entrada semelhantes a um estudo cadastrado
previamente, o usuario pode selecionar a opgao “copiar dados de um estudo anterior”.
Todas os dados de entrada do estudo anterior serdo preenchidos para o presente
estudo, sendo que o usuario pode alterar quaisquer informacdes posteriormente.

), sinapsis (epe
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Ainda nessa aba, devem ser preenchidas as seguintes informacdes sobre o estudo
em questao:
e Data (més e ano) e local (unidade federal) do estudo;
e Taxa de cambio (délar americano e euro) da data do estudo;
e Considerar ou ndo as seguintes opc¢oes:
o ICMS — Considerar Aliquota Estadual
o Aplicar REIDI
o Incluir Ensaios de Tipo
o Realizacdo de Ensaios apés instalacao
Para o cadastro dos dados referentes a linha de transmissédo, o usuario deve inserir
informacgdes sobre a linha e sobre os cabos de poténcia. As informagdes sobre a linha,
cuja tela é apresentada na Figura 20, sdo listadas a seguir:
e Tipo: linha subterranea ou subaquética;
e Comprimento total da linha (km);
e Nivel da corrente de curto-circuito (kA);
e Classe de tenséo do cabo de poténcia (kV);
e Tipo de cabo: unipolar ou tripolar;
e Material do condutor: cobre ou aluminio;
e Secao nominal do cabo (mm?);
e Tipo de circuito: simples ou duplo;
e Numero de cabos 6pticos;
e Diametro do condutor de alta tenséo (m);

e Diametro do cabo 6ptico (m).

sinapsis epe
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Inclusdo Home //Estido / Selecianar Estidal | tnchuss

PregoseCustos  DadosPadronizados  Opgbes Avangadas

nha ssdo
Linha

Tipo Comprimento Total (Km) Nivel da corrente de curto circuito (kA)

Classe de tensio do cabo de poténcia (kV) Tipo de Cabo Material do Condutor

Segio nominal do cabo (mm?) Tipo de Circuito Nimero de Cabos Opticos

Didmetro do condutor de alta tensio (m) Didmetro do cabo ético (m)

Cabos de Poténcia o

Figura 20 — Tela para inserir dados sobre a linha de transmisséo e cabos de poténcia.

Caso seja escolhida a opcéo de linha subaquética, o usuario deve inserir informacdes
adicionais, conforme apresentado na Figura 21:

e Poténcia aparente da LT subaquatica (MVA);

e Tipo de instalacdo da LT subaquatica: superficial em agua rasa, enterrada em
agua rasa, ou alto mar;

e Despesas totais de instalacdo subaquatica, incluindo mado de obra,
deslocamento, equipamentos etc. (R$).

Linha Subaqudtica

Poténcia aparente da LT Subaquatica (MVA) Tipo de instalagdo LT Subaquitica Despesas totais de instalagao stica, inclufr do de obra,

equipamentos, etc. (RS)
Superficial em sgua rasa v

Figura 21 — Insercéo de informag8es sobre linhas subaquéticas.

Em relacdo aos cabos de poténcia, a informacdes a serem inseridas pelo usuério sao
apresentadas na Figura 22 e na Figura 23:

e Condutor: diametro externo (mm);

e Blindagem semicondutora do condutor: diametro externo (mm);
e Isolacdo: Diametro externo (mm) e material,

e Blindagem semicondutora da isolacdo: diametro externo (mm);

e Blindagem metélica de fios: diametro externo (mm), diametro das fitas de
blogueio (mm), diametro do fio (mm), nimero de fios, relacdo didmetro/passo,

. sinapsis (epe)
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material e nUmero de cabos 6pticos;
e Capa metalica: diametro externo (mm), material e espessura (mm);
e Reunido: relacao diametro/passo;

e Armacao metalica de fios: diametro externo (mm), espessura (mm), numero de
fios, relacdo didmetro/passo e material;

e Acolchoamento: didmetro externo (mm) e material;
e Cobertura: diametro externo (mm) e material;

e Enchimento: diametro externo (mm).

Cabos de Poténcia

N

Bismetro Exterra (men) BismetroExterra Semicondutor fmm]

I

BismetroExterra Semicondutor fmm]

v

uuuuuuu

v

Bismetro doFio(mm) Wimero de Fias Bismetro dafia fmm)

Figura 22 — Insercéo de informac8es sobre cabos de poténcia 1.

Passo/didmetre Didmetro externe (mm) Didmetro do fio (mm)
25,0000
Nimero de Fios Passo/didmetro
12,0000
Material

Cobre ~

Acolchoamento Cobertura

Didmetro Externe (mm) Material Didmetro Externo (mm) Material

Enchimento

Didmetro Externa (mm) Material

Figura 23 — Insercdo de informacdes sobre cabos de poténcia 2.
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Na secéao “rota”, referente aos dados da rota da linha de transmissao, o usuario deve
inicialmente inserir os dados da vala, listados a seguir e apresentados na Figura 24:

e Y — Profundidade da vala (m);

e H - Profundidade do backfill (m);

e X - Largura da vala (m);

e C — Espessura da protecéo de concreto (m);

e AX (m);

e Tipo de solo — categoria 1 ou categoria 2;

e Tipo de instalagdo — dutos ou diretamente enterrados;

e % alta interferéncia — porcentagem de solo de alta interferéncia;

e % baixa interferéncia — porcentagem de solo de baixa interferéncia;

PregoseCustos  Dados Padronizados  OpgBes Avangadas

nsmi a
Vala

Inserir Dados da Vala

Y- H- . C-Espessura
TipoVala  Profundidsde  Profundidade " I"““;‘
fm) Backfill (m} et

Delta X (m) Tipa de Sala Tipo de Instalagio L:k"f‘ . . :"::'f‘, Rltersr  Exeluir

CATEGORIA 1 v DUTOS o

Concreto (m)

Figura 24 — Tela para cadastro de tipos de vala.

Apbs inserir todas as informagdes, para salvar os dados da primeira vala cadastrada,
o usuario deve clicar em “adicionar”. Caso exista mais de um tipo de vala prevista no
projeto, o usuario repetir o processo descrito anteriormente para cadastrar as demais
valas, que seréo listadas sequencialmente na tela do software.

Em seguida, para o cadastro de cada um dos lances previstos na rota da linha de
transmissao (Figura 25), devem ser preenchidas as seguintes informacdes:

e Comprimento do lance (m);

@
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e Instalacdo (%) — porcentagens de vala, MND e tunel empregadas na instalacéo
do lance;

e Tipo de vala — selecionar um dos tipos de vala cadastrados previamente que
sera utilizado na instalacéo do lance;

e Acessorio de inicio do lance: terminal externo, terminal SF6 ou emenda;
e Aterramento — aterrado ou isolado;

e Cabo de aterramento: secdo (mm?) e diametro (m). Essa op¢ao engloba os
casos em que existe cabo de aterramento ao longo da linha de transmisséo,
obrigatdrio nos trechos com ligacdo single-point. Para casos poucos usuais de
lances com ligacéo cross-bonded e cabo de aterramento ao longo da linha, os
dados do cabo também devem ser inseridos. Para as demais situacdes, 0s
dados do cabo de aterramento ndo devem ser inseridos.

_ Jnets B

Nimero de dutas por fure Miimero Cabos por Furo Profundidade Média (m) Bidmetra Livre {m)

v

Niimero de Pagos Escavagio - Tipo Solo

Calegoria 1 v

Rota Subterrinea (lances)

Instalacdo %) - rcessint . N Caba Aterramento " -
Vol WMHD; Tinel ipe Vala cessiirio ance terramenta Seciolomm, ametre] tterar e

Ho. Comprimenta(m)

Figura 25 - Tela para cadastro de informagdes sobre lances darota e dados sobre MND e
taneis.

Ademais, caso a linha possua trechos com instalacdo de MND ou tlneis, séo
necessarias as seguintes informacdoes:

e MND
o Numero de dutos por furo;
o Numero de cabos por furo;
e Tuneis
o Profundidade média (m);
o Diametro livre (m);

o NuUmero de pogos;

(), sinapsis (epe

inovacdo em energia Pégina | 30




LI.EPE.002/20
Etapa IV - Desenvolvimento da Ferramenta Computacional

o Escavacéo - tipo de solo: categoria 1 ou categoria 2.

ApOs realizar o processo de atualizacdo de precos, detalhada no capitulo 4 deste
relatério, a secao “pregos e custos” permite ao usuario associar uma das cotagdes
existentes no banco de dados da ferramenta para cada um dos elementos
apresentados na Figura 26: cabos, acessorios, servi¢os e dutos.

De maneira semelhante, apos a importacdo de informacdes provenientes dos
sistemas SINAP, SICRO e SEINFRA, utilizadas no calculo dos custos de obras civis,
0 usuario pode escolher um dos conjuntos de dados existentes na ferramenta.

Inclusdo iame | Estudo | Selecionar Estudo | incu

..... sicao semeRn

v v v

Figura 26 — Cadastro de informagdes sobre precos de cabos, acessérios e servigos e custos
de obras civis.

Visando simplificar o processo de cadastro de estudo e diminuir a quantidade de
dados a serem inseridos pelo usudrio em cada estudo, na secao “dados
padronizados”, foram definidos valores padrao para algumas variaveis, agrupadas da
seguinte maneira:

e Servicos;

e Obras civis;

e Cabos e acessorios;

e Operacdo e manutencao;
e Faixa de servidao e CCI.

Cada um dos dados padronizados pode ser editado pelo usuario na interface da
ferramenta.

Os dados padronizados utilizados para o calculo de custos de servi¢cos séo divididos
em cinco grupos, conforme apresentado na Figura 27.
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Inclusdo Home / Estudo  Selecionar Estudo | Inclus3o

Estudo  LinhadeTr QERE VTR Opgoes Avangadas

Servigos Instalagdo de Linhas de Transmissdo Subterrdneas

Instalagdo de Linhas de Transmissdo Subaquadticas

Ensaios de Tipo
Ensaios apés a Instalagdo

Total de Servigos +

Figura 27 — Tela para visualizacéo e edi¢cdo de dados padronizados.

Os dados padronizados referentes a instalacdo de linhas de transmissao subterraneas
séo apresentados na Figura 28.

Instalagdo de Linhas de Transmissao Subterrdneas

Sigla Descrigdo Valor Padrio
PID produtividade média de instalagdo dos dutos (metros por dia, com tumno de 8 horas) 200
PLC produtividade média de langamento dos cabos (lances) 2
PM1 produtividade média de montagem de terminais para uso externo (dias, com turno de 8 horas) 5
PM2 produtividade média de montagem de terminais para GIS (dias, com turno de 8 h) 4
PM3 produtividade média de montagem de emendas (dias, com turno de 8 h) 4
PM4 produtividade média de montagem do DTS (default: 3 dias, com turno de 8 h) 3
PLT produtividade média de instalagdo dos cabos em tinel (metros por dia, com turno de 8 h) 200

uUnTS Custo unitario de supervisdo e instalacio de DTS (€) 18500,00
uUsL Custo unitario de supervisdo e langamento de cabos pelo fabricante (€) 1330,00

Figura 28 — Dados padronizados referentes a instalacdo de LT subterréneas.

Na Figura 29 e na Figura 30 sdo apresentados os dados padronizados referentes a
instalacdo de linhas de transmissédo subaquaticas, ensaios de tipo, ensaios apos a
instalacao e total de servicos.
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Instalagdo de Linhas de Transmissdo Subaquaticas

Sigla Descrigdo Valor Padrio
Vi velocidade de instalacéo superficial (km/h) 926
EMB prego da embarcagdo (US$/dia) 65000

COMB preco do combustivel da embarcacdo (US$/dia) 25000
i tempo de deslocamento da embarcacdo até o local de instalagdo, ida e volta (dias) 10

Ensaios de Tipo
Sigla Descricdo Valor Padrdo
PMDL prego médio da didria do laboratdrio para ensaios de tipo (US§/dia) 3000

Figura 29 — Dados padronizados referentes a instalagdo de LT subaquaticas e ensaios de tipo.

Ensaios apds a Instalacao

Sigla Descri¢do Valor Padréo
FENSAIO frequéncia de ensaio (Hz) 20
PMR prego do médulo ressonante (USS) 100000
T1 tempo de ensaio por fase (h) 12
T2 tempo de montagens e transporte (h) a8

Total de Servigos

Sigla Descrigdo Valor Padrao

AMS% percentual de administragdo e mobilizag3o de servios, aplicado sobre o valor total de servigos (%) 3

Figura 30 — Dados padronizados referentes a ensaios apés a instalagéo e total de servigos.

Os dados padronizados referentes a obras civis sdo divididos em quatro grupos,
conforme apresentado Figura 31.
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Homa / Estudo | Selacionar Estudo / Inclusio

Inclusdo
Estudo  LnhadeTransmissio  Rota  PregoseCustns [EERRRRSRSUSIRRRERNN  Opofies Avancadas
Servigos Trechos em Valas
Trechos em Tanel

Obras Civis
+

Cabos 2 Acessérios

Partes Sohressalentes Fundag8o para Terminal Externo
QOperagin e Manutencio

Total de Servigos
Faixa de Servidio e C6i

Figura 31 — Dados padronizados referentes obras civis.

Na Figura 32 e na Figura 33 sao apresentados os dados padronizados referentes a
trechos em valas e em tuneis, fundacgéo para terminal externo e total de servicos sobre

o valor de obra civil.

Trechos em Valas
Valor Padrio

Sigla Descrigio
FEE Fator de expansdo do backfill, adotado come 1,45, para considerar o volume maior necessério antes da compactacio 145
DMA Distdncia média do aterro & obra {default: 25 km, pois admitern-se distincias grandes entre um local de implantag3o de LT 5
subterrdneas, urbanizados ou com restricdes ambientais, e dreas de aterro)
Trechos em Tinel
Sigla Descrigio Valor Padrie
cos Custo de outros sisternas na instalacio de tdneis (RS) 0
. . a
Figura 32 — Dados padronizados referentes a trechos em valas e em tunel.
Fundaco para Terminal Externo -
Sigla Descrigio 230kV 345 kW e 500 kV
g . o
UCE Custo de unitdrio do concreto estrutural equivalents (RS/m?) 358478 373335
Total de Servigos
Sigla Descrigdo Valor Padrio
AM%: percentual de administragdo e mobilizaco de servigos, aplicado sobre o valor total de obras civis (%) 3

Figura 33 — Dados padronizados referentes a fundacéo para terminal externo e total de

servigos de obras civis.
Q
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Dados padronizados utilizados para o calculo de pre¢cos de cabos e acessoérios sao
apresentados na Figura 34.

Home / Estudo / Selecionar Estudo

Opggies Avangadas

Sigla Descrigio Valor Padrio
Cabos e Acessérios € o

DI% Despesas de importago, incluindo frete e seguro [simplificadamente pode-se adotar 5 % para cabas oriundos da Europa & 10 %
para aqueles oriundos da Asia)

Figura 34 — Dados padronizados referentes a cabos e acessarios.

Dados padronizados referentes a partes sobressalentes do estudo em questdo sao
apresentados na Figura 35.

Inclusao Home / Estudo / Selecionar Estudo / Inclusi

Partes Sobressalentes

Lance(s) de cabo de poténcia Comprimento do lance (m)
1 500

Terminal (quantidade por tipo) Emendas

Figura 35 — Dados padronizados referentes a partes sobressalentes.

Dados padronizados referentes a operagado e manutencao da linha de transmissédo em
estudo séo apresentados na Figura 36.

Inclusdo Home / Estudo / Selecionar Estud
Estudo  LinhadeTransmissdo  Rota  PreqoseCustos [EIERIELININIUSWICE  Opges Avangadas

Custo de Operagao e Manutengao de Linha de Transmissao

Linhas subterrineas (ke/km/ano) Linhas subaquiticas (k€/kmj/ano)

Figura 36 — Dados padronizados referentes a operacdo e manutencao de linhas de
transmisséo.

Dados padronizados referentes a faixa de serviddo e CCI sdo apresentados na Figura
37.
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Home | Estudo | Selecionar Estudo / Inclusd

[EYTHNUNIFAYER  Opgoes Avangadas

o
Faixa de Serviddo

sigla Descricio Valor Padriio
cal Contrata de Compartilhamento das Instalagdes (RS) B
Fs Faixz de servido (se aplicavel] (RS o
ou Outros custos (se aplicavel) (RS) B

Figura 37 — Dados padronizados referentes a faixas de servidéo e CCI.

Na secdo de opc¢les avancadas sédo listadas informacdes referentes a beneficios e
despesas indiretas (BDI e BDIS), aliquotas de impostos e propriedades e dados
gerais.

Em relacéo aos beneficios e despesas indiretas, o software disponibiliza como valores
padrdo os valores estabelecidos pelo TCU. O usuério pode alterar individualmente
cada um dos valores que compdem a férmula do BDI, conforme apresentado na Figura
38.

Inclusdo Home / Estuda | Selecionar Estudo / I

linhadeTransmissio  Rota  PrequseCustos  Dados Padronizados (NS ERRRIUEY

BDI - Beneficios e Despesas Indiretas

Aliquotas de Impostos

Propriedades ¢ Dados Gerais sigla Descrigio Valor Padrio
BDI Beneficios & Despesas Indiretas L1 Valores TCU
AC Rateio da administragio central (%) o =5
R Taxa para riscos (%) 0 148
5+6G Taxas dos seguros (9) + Taxa referente as garantias (%) o 051
DF Despesas financeiras (3] o Lor
L Lucro percentual sobre o5 custos diretos (3) o 231
T Aliquotas efetivas de impostos aplicaveis (%) o 168

BDIS - BDI para Servigos

Figura 38 — Visualizagéo e edi¢céo de dados sobre BDI e BDIS.

O célculo para os beneficios e despesas indiretas referentes a servigcos (BDIS) é
idéntico ao BDI.

Nas figuras Figura 39 e Figura 40 sdo apresentadas as telas com dados padronizados
das seguintes aliquotas de impostos:
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e Impostos de importacédo para cabos de alta tensdo (NCM 8544.60.00);
e Impostos de importacéo para acessorios, exceto DTS (NCM 8535.90.00);
e Impostos de importacédo para DTS (NCM 9027.50.90);

e Imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos.

Impostos de importag&o para cabos de alta tensdo (NCM 8544.60.00) -

Aliguotas (%) Sem REIDI Com REIDI
I 16,00 16,00
7 5,00 5,00
PIS 2,10 0
COFINS a6 o
Acumulado 33,55 21,80

Impostos de importaggo para acessorios, exceto DTS (NCM 8535.90.00)

Aliquotas (%) Sem REIDI Com REIDI
L 16,00 16,00
1wl 5,00 5,00
PIs 2,10 0
COFINS 5,65 5
Acumulado 32,55 21,80

Figura 39 — Visualizacdo e edi¢cdo de dados referentes a impostos de importacéo para cabos de
alta tensédo e acessorios.
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Impostos de importag&o para DTS (NCM 9027.50.90)

Aliquotas (%) Sem REIDI Com REIDI
! 14,00 14,00
P 0,00 0,00
Fis 2,10 0
COFINS, 10,65 5
Acumulado 26,75 14,00

Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos

Sigla Descrigao Valor

ICMS Aliquota do ICMS 4,00

Figura 40 - Visualizacéo e edi¢ao de dados referentes a impostos de importagdo para DTS e
impostos sobre circulacdo de mercadorias e servigos.

Por fim, na secédo “dados padronizados”, sdo disponibilizadas tabelas com valores
padronizados de densidade de materiais, resisténcia de condutores, diametro de
dutos e dimensfes de caixas de emendas e abrigos, conforme apresentado na Figura
41, Figura 42 e Figura 43. Caso necessario, o usuario pode alterar ou adicionar novos
valores nas tabelas.

Densidade (g/cm?)

Material Densidade (g/cm?)
Cu 8,89

Al 27

Pb 1.4

Blindagens Semicondutoras 1,17

XLPE 0e2

Polylam 27
PEAD

0,965

Rafia de PP com composto betuminoso 0.01

Figura 41 — Visualizacéo e edicdo de dados de densidade de materiais.
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Resisténcias em corrente continua a 20°C dos condutores - Rao{Q/km)

Segio (mm?) c m
240 0,0754 0,1250
300 0,0601 0,2000
400 0,0470 0,0778
500 0,0778 0,0778
630 0,0283 0,0469
800 0,0221 0,0367
1000 0,0176 0,0291
1200 0,0151 0,0247
1200 0,0129 00212
1600 0,013 0,0156
1800 0,0101 0,0165
2000 0,0090 00149
2500 0,0072 0,0119
3000 0,0060 0,0099

Figura 42 — Visualizagdo e edicdo de dados de resisténcias em corrente continua a 20°C dos

condutores.
Didmetros de dutos corrugados de PEAD =
pol. mm Didm. Externo (mm) Diam. Interno (mm)

1144 0 13 31,5

112 40 56,0 43,0

2 0 5.4 508

2 = 895 750

N w0 1245 1030

s 1 1550 1280

& =0 1900 1550

v s 202,0 176,0

& 200 250,0 205,0

Caixa/Abrigo Largura (m) Comprimento (m) Profundidade (m)

Caixa de emendas - 1 circuito s 5 20
Caixa de emendas - 2 circuitos 20 18,0 20
Abriga de link bex (um por circuito) o 2 .

Figura 43 — Visualizacdo e edicdo de dados de didmetro de dutos e dimensdes de caixas de
emendas e abrigos.
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5.2. Resultados para Estudo Completo

Ao finalizar o cadastro de um novo estudo, clicando-se na opc¢ao “salvar’, no canto
direito inferior da tela, o usuario é redirecionado para a tela de resultados, como
mostra a Figura 44. Esta tela pode ainda ser acessada através da opgéao “resultados”,
na tela “estudo” em que ha uma lista com todos os estudos ja cadastrados na
ferramenta. Os resultados sdo apresentados em quatro secdes: fator de correcéo,
custos unitarios e totais, curva ABC, e grafico.

Estudo Resultado

Fator de Correcao

Custos Unitérios e Totais

Figura 44 — Tela de resultados.

A secéao “custos unitarios e totais” possui todas as informacgdes resultantes calculadas
para o estudo. Caso seja um estudo de linha subterranea, os custos sao divididos em
guatro tipos — servicos, materiais, obras civis e outros. Caso seja um estudo de linha
subaquatica, os custos sao divididos em trés tipos — servi¢cos, materiais, e trecho de
transi¢cdo. Independentemente do tipo de linha, para cada um dos tipos, ha a divisdo
dos custos em categorias com sua descri¢géo, a quantidade considerada no estudo, o
preco unitario, o preco total e a porcentagem em relacdo ao total geral, além do
subtotal para o tipo, como mostra a Figura 45.

Custos Unitarios e Totais

Tipo Descricao Quant. RSjun. RS % total
Servigos Administragio & mebilizagio 1.00% RS 254,748,10 RS 254.748,10 0.24%
Montagens eletromecénicas 1 RS 7.272.002,76 RS 7.272.002,76 6.71%

Instalaggo e comissionam. DTS 1 RS 112,757,15 RS 119,757,15 0.11%

Ensaios de tipo o RS 0,00 RS 0,00 0.00%

Ensaios apés & instalagio 1 R$ 1.029.843,30 R$ 1.089.843,30 1.02%

Subtotal servigos RS58.746.351,31 8.14%

Prajeto, licengas, suprimentos & logistica RS 5.937.244,54 5.48%

Materiais Cabo de poténcia de alta tensdo 52004.27 (m) RS 1.044,99 RS 54,344,179,02 50.17%

Figura 45 — Tela de resultados — Custos unitarios e totais.

A secgao “fator de corregao” possui os coeficientes de seguranga, para que o usuario
possa realizar analises de sensibilidade rapidamente, corrigindo a falta de custos de
alguns itens menores etc., conforme apresenta a Figura 46. Os fatores séo:

. sinapsis (epe)
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F;: fator de correcéo do preco dos cabos e acessorios.
F,: fator de correcao do preco das obras civis.
F;: fator de correcdo do prego dos servigos.

F,: fator de correcéo do preco da instalacao de cabos subaquaticos.

Fator de Corregéo

MNome

ORIGINAL ~
F1: Fator de corregao do preco dos cabos e acessérios F2: Fator de corregao do prego das obras civis

1.00 100
F2: Fator de corregdo do prego dos servigos Fa: Fator de correcao do preco da instalagio de cabos subaguiticos

1.00 1.00

Figura 46 — Tela de resultados — Fator de correcéo.

Para fazer um ajuste, o usuario pode clicar em “novo”, inserir um nome ao ajuste, fazer
a alteracao dos fatores e clicar em “ajustar” para visualizar os resultados aplicados a
tabela presente na segado “custos unitarios e totais”. Este ajuste pode ser salvo,
clicando-se no botéo “salvar”.

A secao “grafico” é a representacgao grafica da tabela presente na se¢ao “curva ABC”,
como mostra a Figura 47. Estes resultados possibilitam ao usuario a visualizacao do
impacto dos principais itens ao custo total geral do estudo.

I -
i Curva ABC - Impacto dos itens no estudo

100.00%
80.78%
Cabos RS 54.344.180,91

Conj. trifasico de emendas RS 12.388.093,03
37% Terminais R§4.159.249,64
1% DTS RS 1.588.721,02
— R . Obras Civis RS 23.570.550,57
7.069
1 3
- 4 Projeto, licengas RS 5.937.244,54
0.00% 58R.T2I0C
CH e s Gon i ois
e oo Instalagio eletromecénicas R$ 9.090.003,45

Figura 47 — Tela de resultados — Gréafico e Curva ABC.

5.3. Comparacao entre Estudos

Ao selecionar a opgao “‘comparacao de estudos”, o usuario acessa a pagina para
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comparar os resultados de dois estudos, como mostra a Figura 48.

Estudo Resultado

Comparagdo Estudo

Servigos

Figura 48 — Comparacéo de estudos.

Na secdo “comparagao estudo”, o usuario seleciona os dois estudos que deseja
comparar, e o fator de correcéo cadastrado para cada um deles, como mostra a Figura
49.

Estudo Resultado

Comparagéo Estudo

Estudo1 Estudo 2

Estudo- Lote 8.1 hd Estudo - Lotz 8.1 hd
Correcio Estudo 1 Correcio Estudo2

ORIGINAL A ORIGINAL b

Figura 49 — Comparacao de estudos — selec¢ao.

Ao clicar em “comparar”, a ferramenta carrega os graficos de comparagado de
resultados de custos totais, conforme Figura 50, e de custos por tipo, conforme Figura
51. Em cada um dos graficos de custos por tipo, ha ainda a segregacéo dos custos
nas categorias daquele tipo.

12000000¢

10000000¢

.
.

30000000

socooc00

so000000

200000

Figura 50 — Comparacéo de estudos — custos totais.
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. Ssude | Sstudo 2

a000000

7000000

a000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

o

om0

Obra Civil

14000000

12000000

10000000

8000000

8000000

4000000

2000000

o

taBabeicne 531,18
a0

em

prjelo. iens2S:

o | Sstudo 2

SN 7 o500 | 48590831
Admiristragio & mabiizsg3o - chras. Vaisz e ND

1-.
o

E

Ensaics 88 PO
Enesios

b0

2000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

DSOS sc020900 o

Caixas, sbrigos & fundagdes

gogaltrea®

0000000
50000000
40000000
30000000
54
20000000

10000000

°

o0 000 om0 o0
Fainas de servicSo

Figura 51 — Comparacéo de estudos — custos por tipo.
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6. Estudo Simplificado - Simulacao em Batelada

Nessa opcéo, foram definidos valores padronizados para determinadas informacdes,
visando simplificar o processo de cadastro na ferramenta e viabilizar a simulagdo de
multiplos estudos de maneira automatica (simulacédo em batelada).

As premissas principais para o estudo em lote séo:
e Lance tipico com 700 m;
e Dois ultimos lances com média do comprimento restante;
e Emendas e terminais aterrados;
e Sem a utilizacdo de cabo de aterramento.

O estudo simplificado faz os mesmos céalculos do estudo detalhado.

Apbs selecionar a opgéo de cadastro de estudo simplificado dentro da tela de incluséo
de estudo, o usuario acessa a tela apresentada na Figura 52.

Processamento de Estudo em Lote
Execucio

Planilha de pardmetros fixos

Planilha de parimetros do usudrio

Planilhas
Padrio
(itimos processamentos executadas
xibir isar

. . Planilha de ) )
Inicio Fim Status Resultados Arquivo de log Excluir

H
H
=1

- =

Figura 52 — Tela para cadastro e visualizac&o de estudos em lote.

6.1. Cadastro de Estudo Simplificado (Lote)

Para o cadastro de um novo estudo em lote, foram elaboradas duas planilhas com
dados referentes as linhas de transmissao, de maneira a simplificar o processo de
cadastro de dados no software. Essas planilhas sao disponibilizadas para download
na interface do software, ao selecionar a opgao “planilhas padrao”.

sinapsis (epe

inovacdo em energia Pé_gina | 44




LI.EPE.002/20
Etapa IV - Desenvolvimento da Ferramenta Computacional

A primeira planilha, de parametros fixos, possui informagdes sobre trés tipos diferentes
de valas, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados padronizados de tipos de valas.

Vala
h Y H X C deltaX Tipo de solo % alta interferéncia | % baixa interferéncia
1 2.5 1.4 1.6 0.05 0 CATEGORIA_1 50 50
2 1.7 0.6 2.8 0.05 0 CATEGORIA_1 50 50
3 1.7 0.6 1.2 0.05 0 CATEGORIA_1 50 50

Nessa tabela também foram definidos 16 tipos de cabos, conforme apresentado na
Tabela 10.

Ademais, a tabela possui informagbes de rotas com MND e taneis, dados
padronizados e op¢des avancadas que ndo serdo alteradas nos casos simulados.
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Tabela 10 — Dados padronizados de tipos de cabos de poténcia

idCondutor L1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 |11l 1|l 15 | 18
Classe Tensdo Cabosde Pol 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 35 | 345 | 5 | 35 | 35 | 35 | 35 | 385
Niveldacorrentedecurtol 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | S0 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63
Material do Condutor _ALUMINIOJALUMINIO/ALUMINIGALUMINIOALUMINIO| COBRE | COBRE | COBRE [ALUMINIGIALUMINIOIALUMINIGIALUMINIOIALUMINIO, COBRE | COBRE | COBRE
Secio nominal docabo (mr 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500 i 1600 | 2000 | 2500 | 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500 | 1600 | 2000 | 2500
Condutor

Didmetrobxterno(mm) | 35 | 43 | 49 | 54 | 635 | 49 {5720 | eoa | 35 | 43 | 49 | 54 |35 | 49 [ 572 | 624
Blindagem Semicondutora do Condutor

Didmetro Externo Semicon, 386 | 466 | 526 | 576 | 671 | 526 | 608 | 66 | 386 i 466 | 526 | 576 | 671 | 526 | 608 | 66

Linha

Isolagdo
Didmetro Externo (mm) 846 92,6 986 ¢ 1036 | 1131 | 1016 | 1098 115 90,6 986 | 1046 | 1096 | 1191 | 1046 | 1128 118
Material XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE

Blindagem Semicondutora da Isolagdo
Didmetro Externo Semicon| 892 | 972 | 1032 | 1082 | 1177 | 1062 | 1144 | 1196 | 952 | 1032 | 1092 | 1142 | 1237 | 1092 | 1174 | 1226
Blindagem Metalica de Fios

Didmetro externo(mm) 93 101 107 112 ¢ 1215 © 110 § 1182 | 1234 99 107 13 18 | 1275 | 113 | 1212 | 1264
Didmetro das Fitas deBloc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Didmetro do Fio (mm) 185 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Nimero de Fios 90 90 90 90 90 90 90 90 115 115 115 115 115 115 115 115
Passo/Didmetro Médio | 0,25 | 0,125 { 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 { 0,125 | 0,125 | 0,125 { 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,25 | 0,125 | 0,125
Material COBRE | COBRE { COBRE { COBRE | COBRE { COBRE { COBRE { COBRE | COBRE { COBRE | COBRE { COBRE | COBRE | COBRE | COBRE | COBRE

'g Nimero de Cabos Opticos| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

@ | Capa Metélica

& [Digmetro externo(mm) 935 1015 i 1075 § 1125 § 122 @ 1105 { 1187 | 1239 | 995 { 1075 | 1135 | 1185 | 128 | 1135 | 1217 | 1269

% Material ALUMINIOALUMINIO:ALUMINIO:ALUMINIO:ALUMINIOZALUMINIOALUMINI O ALUMINI OJALUMINI O:ALUMINI OJALUMINI O/ ALUMINI O} ALUMINI O;ALUMINI OJALUMINI O{ALUMINI O

§ Espessura (mm) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

5 {Reunido

Passo/DidmeroMédio | 0 | 0 | 0 L 0 f 0 L o P o ol ol o lolololo]lol]lo
Armagéo Metalica de Fios
Didmetro Externo (mm)
Espessura (mm)
Nimero de Fios
Passo/Didmetro Médio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ocioio
ociojio
oclolo
ocioio
oclojlo
ocioio
ocioio
ocioio
ocjlo o
oclolo
ocjioio
ocjloio
ocioio
oclolo
oo o
ocjo o

Material COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE  COBRE COBRE
Acolchoamento

Dimetroexterno(mm) | 0 | 0 . 0 + 0 | o i 0o fo | ol ool ol ool o] oo

Material M_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM_SEMICCM _SEMICCM_SEMICC
Cobertura

Didmetroexterno (mm] | 1025 | 1105 : 1165 | 1215 | 131 | 1195 | 1277 | 1329 | 1085 | 1165 | 1225 | 1275 | 137 | 1225 | 1307 | 1359
Material PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD | PEAD
Enchimento

DimetroBxterno(mm) | 0 | 0 ¢ 0 + 0 | o i 0o f o | 0o o 0o ol o] oo ]o]o

Material PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD  PEAD

A segunda planilha, denominada “planilha de parametros do usuario”, permite inserir
dados especificos para cada um dos casos a serem executados no estudo em lote.

A partir da combinacgé&o dos 16 tipos de cabos e 3 tipos de valas na planilha de dados
fixos, foram definidos 48 casos diferentes de linhas de transmissdo que podem ser
simulados de maneira automatica no estudo em lote. O usuario pode escolher quais
casos serao simulados editando a coluna “importar e executar’ com a opg¢ao “Sim”.

A Tabela 11 ilustra os 48 casos existentes na planilha, além da primeira parte das
informacdes a serem inseridas pelo usuario.
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Tabela 11 — Informac@es a serem preenchidas para execuc¢do dos estudos em lote - 1.

Estudo Linha de Transmissao
Dataelocal | Taxade cimbio Outros Linha
[ Eure ICMS - inchair | T i Nimere de | Diametro do i _
de hp:m Mési ano | UF ?::;;E;T €/RS | Considerar ’:‘; Ensains de "‘:::“‘ I:::: Tipo mm Cbos | cbodticn "'c"':'dm
Catuda | Cxecutar | i Miquota Estadual Tipos | P ticas {m)
1 ;i sim 1 2021i%p 518! 638 Sim Sim : Sim Sim  DUPLD  ;SUBTERRANEA 3 ] 003 1 1
2 | sim 1 2001i%P 5,18] 6,38 sim sim | Sim Sim  DUPLD  |SUBTERRANEA 3 2 003 2 1
3 | sm 1] 2001)%F 5,18] 6,38 sim sm | sim Sim  DUPLD  |SUBTERRANEA 3 2 0,03 3 1
4§ =m 1 2071i5p 5,18] 638 Sim Sm | Sim Sim  (DUPLD  iSUBTERRANEA 3 2 003 4 1
5§ Sim 1 2071i%5F 5,18) £38 Sim Sim  Sim Sim  DUPLD  iSUBTERRANEA 3 2 0,03 5 1
6 : Nio DUFLD  iSUBTERRANEA 5 1
7 Nio DUFLD  :SUBTERRANEA 5 1
8 | Nio DUFLD  |SUBTERRANEA B 1
9 Nio DUFLD  |SUBTERRANEA [ 1
0 | Nio DUPLD'  |SUBTERRANEA 10 1
1 i Nao DUFLD  |SUBTERRANEA 11 1
12§ N@o DUFLD  ;SUBTERRANEA 12 1
13 | Nio DUFLD  iSUBTERRANEA 13 1
14 | Nio DUFLD  :SUBTERRANEA 14 1
15 | Nio DUFLD  |SUBTERRANEA 15 1
16 | Nio DUFLD  |SUBTERRANEA 15 1
17 | Nio DUPLD'  |SUBTERRANEA 1 2
1E | Nio DUFLD | SUBTERRANEA 2 2
19 i N@o DUFLD  |SUBTERRANEA 3 2
20 ¢ Nio DUFLD  iSUBTERRANEA 4 2
21 Nio DUFLD  |SUBTERRANEA 5 2
2 Nao DUFLD  :SUBTERRANEA 3 2
3 Nao DUFLD  |SUBTERRANEA 5 2
21 | nEo DUPLC  |SUBTERRANEA B 2
3 o DUPLD'  |SUBTERRANEA 9 2
26 : Nao DUFLD  |SUBTERRANEA 10 2
27 ¢ Nio DUFLD  iSUBTERRANEA 11 2
28 ¢ Nao DUFLD  iSUBTERRANEA 12 2
2 Nio DUFLD  :SUBTERRANEA 13 2
30 Nao DUFLD  |SUBTERRANEA 14 2
31 Nao DUFLD  |SUBTERRANEA 15 2
32 | Nio DUPLD'  |SUBTERRANEA 15 2
33 Nao SIMPLES i SUBTERRANEA 1 3
34 Ko SIMPLES i SUBTERRANEA 2z 3
35 ¢ Nao SIMPLES {SUBTERRANEA 3 3
36 Ko SIMPLES :SUBTERRANEA 4 3
37 Mo SIMPLES :SUBTERRANEA 5 3
38 Nio SIMPLES i SUBTERRANEA 3 3
39 | Nio SIMPLES i SUBTERRANEA 5 3
an | Nio SIMPLES i SUBTERRANEA B 3
a1 Nao SIMPLES i SUBTERRANEA g 3
2 NEo SIMPLES {SUBTERRANEA 10 3
43 ¢ Nao SIMPLES {SUBTERRANEA 11 3
a1 | Ko SIMPLES :SUBTERRANEA 12 3
45 | Ko SIMPLES i SUBTERRANEA 13 3
46 | Ko SIMPLES i SUBTERRANEA 14 3
a7 | Nio SIMPLES i SUBTERRANEA 15 3
48 Nao SIMPLES i SUBTERRANEA 16 3

Além das informacdes referentes a data e local da obra a ser estudada, op¢des sobre
consideracdo de ICMS, aplicacdo de REIDI, inclusdo de ensaios de tipo e ensaios
apos a instalagdo, apresentadas na tabela anterior, o usuario também deve inserir as
informacdes apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Informag¢des a serem preenchidas para execuc¢do dos estudos em lote - 2.

Linha de Tr;

Preqos e Custos

vala

Custos

Tipo de solo

Tipo die
instalacso

% alta
interferéncia

% baixa
interferéncia

Cabos

Aressirios

Referéncia
Dutos

Estado
Dutos

SINARF

SICRD

SCINFRA

CATEGCRIA_1

DUTCS

CRIGINAL

ORIGINAL

CRIGINAL

CRIGINAL

o

Ceard - 12]

530 Paulo

32021

CATEGORIA 1

DUTOS

CRIGINAL

ORIGINAL

CRIGINAL

CRIGINAL

SP

Ceard - 12]

=30 Fauko

32021

CATEGORIA_1

DUTCS

ORIGINAL

ORIGINAL

ORIGINAL

ORIGINAL

=p

Ceard - 132

=30 Paulo

32021

CATEGCRIA_1

DUTCS

CRIGINAL

ORIGINAL

CRIGINAL

CRIGINAL

o

Ceard - 12]

530 Paulo

32021

Sim

CATEGORIA 1

DUTOS

R

50
0
50
50
0

CRIGINAL

ORIGINAL

CRIGINAL

CRIGINAL

SP

Ceard - 12]

=30 Fauko

32021

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

N3

NEo

Nio

N3

NEo

Nio

N3

NEo

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

N3

NEo

Nio

N3

NEo

Nio

N3

NEo

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

Mo

Nio

N3o

Mo

Nio

ﬁf‘uﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂHHHHHHHHEEB&HHEENHHHEEﬂanﬁmnﬂawwﬂmuhwwngig

N3o

Informacdes sobre precos de cabos, acessorios e servicos e custos de obras civis
devem ser preenchidas com o nome exato que foi cadastrado na secédo de
“atualizacao de precos” do software.

ApoOs importar ambas as planilhas devidamente preenchidas, o usuéario deve
selecionar a opgao “executar” para a simulacédo dos casos do estudo em lote.
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6.2. Resultados para Estudo Simplificado (Lote)

Apos a finalizacédo da execucao, os resultados sao disponibilizados para download na
interface do software, conforme apresentado na Figura 53.

Lltimos processamentas executados

Exibir Pesquisar

resultados por pagina

. . Planilha de . .
Inicio Fim Status Resultades Arquive de log Excluir
entrada

17/12/2021 16:55:00 17/12/2021 16:55:00 OK - FINALIZADO * & *
17/12/2021 17:02:00 17/12/2021 17:13:00 OK - FINALIZADO * & *

20/12/2021 14:24:00 20/12/2021 14:37:00 OK - FINALIZADO * & *

Maostrando de 1 até 3 de 3 registros Anterior Praximao

Figura 53 — Apresentacéo de resultados do estudo em lote.

Existem opcdes para download do arquivo com resultados do estudo lote, das
planilhas de entrada utilizadas no estudo e do arquivo de log gerado pelo sistema.

O arquivo com resultados possui formato .csv com as informacdes apresentadas nas
Tabela 13 e na Tabela 14.

Tabela 13 — Resultados estudo em lote — 1.

1 2 50 230 kv UNIPOLAR | ALUMINIO 800 SIMPLES 35
2 2 50 230 kv UNIPOLAR | ALUMINIO 1200 SIMPLES 43
3 2 50 230 kv UNIPOLAR | ALUMINIO 1600 SIMPLES 49
4 2 50 230 kv UNIPOLAR | ALUMINIO 2000 SIMPLES 54
5 2 50 230 kv UNIPOLAR | ALUMINIO 2500 SIMPLES 63.5
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Tabela 14 — Resultados estudo em lote — 2.

Caso de CaP os. ae Subtotal Subtotal Subtotal Obras V:j\lnor por
Estudo poténcia de Materiais Servigos civis quildmetro
alta tensdo ¢ (R$/km)
RS RS RS RS
L | 479007644 | 8,532,283.47 | 244042543 | 2,732,925.48 | R°>99813678 | RS11,996,273.57
RS RS RS RS
2| 552088300 | 9,272,00003 | 2,440,431.64 | 2,732,925.48 | "> 39169579 | R512,783,391.59
RS RS RS RS
3 6.218,123.89 | 9,960,330.92 | 2,440,437.41 | 2,732,925.48 | R° 75772007 | R$13,515,440.13
RS RS RS RS
* | 689162172 | 10,633,828.75 | 2,440,443.07 | 2,732,925.48 | "> 7111581187 | R514,231,623.74
RS RS RS RS
> | 795711989 | 11,699,326.92 | 2,440,452.01 | 2,732,925.48 | R° 768%150-22 | R515,364,300.43

@

S
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7. Estudos de Caso para Validacao da Ferramenta

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

Tendo essas limitagbes em mente, selecionaram-se dois casos do leildo de
transmissao ANEEL N° 001/2020, com LTS cujo trajeto fosse totalmente subterraneo
para simulagdes de custo e avaliagdo dos resultados. A seguir sdo apresentados dois
estudos de caso:

i. Lote 10 —uma LTS de 230 kV, com circuito duplo de 6,5 km (cabo unipolar,
aluminio, 2000 mm?) localizada no Estado do Cear3;

ii. Lote 8—duas LTS de 345 kV, com circuito duplo, sendo uma de 8,2 km e outra
de 9,2 km (cabo unipolar, aluminio, 1600 mm?) localizadas no estado de S&o
Paulo.

As entradas de dados para os dois casos foram obtidas dos relatérios de estudo para
licitagdo, conforme divulgado pela ANEEL. Ambos os estudos foram feitos para
dezembro de 2020, com taxas de cambio de dolar de 5,19 R$/US$, e de euro de 6,38
R$/€, considerando ICMS estadual, REIDI, e incluindo a realizacdo de ensaios ap6s
a instalacdo. A Tabela 15 apresenta os dados de cabos de poténcia utilizados para os
dois estudos.

Tabela 15 — Dados de entrada — Cabos de poténcia.

Estudo | LoTE10 | 1LoTES
Condutor
Diametro Externo (mm) ‘ 54 ‘ 48,9

Blindagem Semicondutora do Condutor

Diametro Externo Semicondutor (mm) ‘ 57,2 ‘ 52,1
'§ Isolagdo
‘g Didmetro Externo (mm) 103,2 101,1
S | Material XLPE XLPE
z Blindagem Semicondutora da Isolagao
"3 Diametro Externo Semicondutor (mm) 107,8 104,9
Blindagem Metalica de Fios
Diametro externo(mm) 111,5 107,7
Diametro do Fio (mm) 2,05 1,4
Ndmero de Fios 85 108
Passo/Didmetro Médio 0,125 0,125
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Material Cu Cu
Numero de Cabos Opticos 2 2
Capa Metilica

Diametro externo(mm) 112,3 108,3
Material Al Al
Espessura (mm) 0,2 0,3
Cobertura

Diametro externo (mm) 121,3 117,3
Material PEAD PEAD

Para os dois estudos, a rota foi dividida em vala e MND, com a vala tipo 1 para o
estudo (i) e a vala tipo 2 para o estudo (ii), conforme Tabela 16. Considerou-se MND
com 3 dutos por furo ou 1 duto por furo. Para o estudo (i), do lote 10, a rota foi dividida
como mostra a Tabela 17. Para o estudo (ii), do lote 8, a linha de 8,2 km foi dividida
conforme Tabela 18, e a linha de 9,2 km foi dividida conforme Tabela 19.

Tabela 16 — Dados de entrada — Tipo de vala.

Vala
idvala | Y H X |C deltaX | Tipo de solo | Tipo instalagdo | % alta interferéncia | % baixa interferéncia
1 2,351 1,512,4]0,05 0 12 categoria Duto 0 100
2 1,7510,75(2,5(0,05 0 12 categoria Duto 100 0
Tabela 17 — Dados de entrada — Rota Lote 10.
Rota
No. Comprimento Vala MND Tanel Tipo da Acessorio Inicio Aterramento
(m) Vala Lance
1 616 100% 0 0 1 Terminal externo | Aterrado
p 617 100% 0 0 1 Emenda Isolado
3 617 100% 0 0 1 Emenda Isolado
4 533 100% 0 0 1 Emenda Aterrado
5 533 100% 0 0 1 Emenda Isolado
6 533 100% 0 0 1 Emenda Isolado
7 470 56,50% | 43,5% 0 1 Emenda Aterrado
8 470 100% 0 0 1 Emenda Isolado
9 470 100% 0 0 1 Emenda Isolado
10 547 100% 0 0 1 Emenda Aterrado
11 547 100% 0 0 1 Emenda Isolado
12 547 80% 20% 0 1 Emenda Isolado
Final |- - - Terminal SF6 Aterrado
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Tabela 18 — Dados de entrada — Rota Lote 8 - LTS1.

Rota
No. Comprimento Vala MND Tanel Tipo da Acessorio Inicio Aterramento
(m) Vala Lance
1 700 100% 0% 0% 2 Terminal externo | Aterrado
2 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
3 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
4 700 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
5 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
6 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
7 700 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
8 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
9 700 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
10 700 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
11 700 41,4% 58,6% 0% 2 Emenda Isolado
12 500 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
Final |- - - - - Terminal SF6 Aterrado
Tabela 19 — Dados de entrada — Rota Lote 8 - LTS2.
Rota
No. Comprimento Vala MND | Tanel Tipo da Acessorio Inicio Aterramento
(m) Vala Lance
1 610 100% 0% 0% 2 Terminal SF6 Aterrado
2 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
3 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
4 610 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
5 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
6 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
7 610 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
8 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
9 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
10 610 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
11 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
12 610 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
13 610 100% 0% 0% 2 Emenda Aterrado
14 610 24,6% 75,4% 0% 2 Emenda Isolado
15 660 100% 0% 0% 2 Emenda Isolado
Final |- - - - - Terminal SF6 Aterrado

Para os precos de cabos, acessérios e servigos foram consideradas as cotacdes de
referéncia obtidas junto aos fabricantes. Para os custos dos sistemas SINAPI, SICRO
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e SEINFRA, consideraram-se dados do més de referéncia para a realizagao do estudo
— dezembro de 2020.

Na secdo de dados padronizados e opcdes avancadas ndo houve alteracdo dos
valores default da ferramenta.

Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 54 e na Figura 55, utilizando precos
e taxa de cambio de dezembro de 2020.

Item

Valor

Cabos (RS)

46.880.154,79

Acessorios (RS)

13.728.749,49

Obras Civis (RS)

20.420.654,85

Projeto, licengas (RS)

5.160.799,83

Servigos (RS)

6.534.770,76

Total

RS

92.725.129,73

R$ 50.000.000,00
R$ 45.000.000,00
R$ 40.000.000,00
R$ 35.000.000,00
R$ 30.000.000,00
R$ 25.000.000,00
R$ 20.000.000,00
R$ 15.000.000,00
R$ 10.000.000,00
RS 5.000.000,00
RS -

RS 46.880.154,79

Cabos (RS)

Curva ABC

Obras Civis (RS)

Acessorios (RS)

Servigos (RS)

RS 20.420.654,85
RS 13.728.749,49
RS 6.534.770,76 RS 5.160.799,83
0%

Projeto, licengas (RS)

Figura 54 — Resultados obtidos para uma linha 230 kV no Estado do Ceara.
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Item Valor Curva ABC
RS 120.000.000,00 100%
Cabos (RS) RS 114.815.026,49 RS 114.815.026,49 90%
R$ 100.000.000,00 20%
Acessorios (RS) RS  37.469.998,37 70%
RS 80.000.000,00 °
- 60%
Obras Civis (RS) RS 44.359.221,12 RS 60.000.000,00 50%
40%
j i R 12.354.145,23 R$ 40.000.000,00 R$ 44.359.221,12
Projeto, licengas (R$) | RS S RS 37.469.998,37 30;
i RS 20.000.000,00 207
Servigos (RS) RS  17.439.890,33 . 104
Total RS 226.438.281,53 Cabos (R$) Obras Civis (RS) Acessorios (R$) Servigos (R$)  Projeto, licengas RS}

Figura 55 — Resultados obtidos para duas linhas 345 kV no Estado de Sdo Paulo.

O primeiro método de validacdo consiste em comparar a ordem de grandeza dos
resultados com os valores da Etapa 1. O custo total obtido de R$ 92.725.129,73 para
o estudo 1, aproximadamente R$ 14,3 milhdes por quildmetro (US$ 2,8 milhdes por
km) é consistente com o0s valores pesquisados em referéncias internacionais
mencionados na Etapa 1. O mesmo pode ser dito para o estudo 2, com custo total
calculado de R$ 226.438.281,53, aproximadamente R$ 13,2 milhées por quildbmetro
(US$ 2,6 milhdes por km).

O segundo método de validagc&o considerou os precos de leildes de transmisséo [4]
com empreendimento similar aos simulados. No estudo 1, o valor total calculado pela
metodologia foi 40 % menor em relacao a fase pré-leildo e 80 % maior no pés-leildo.
Ja para o estudo 2, o custo total calculado ficou 56 % abaixo do observado na fase
pré-leildao e 35 % acima apos o certame. Ressalta-se que as estimativas para o0s
precos pos-leildo sdo aproximadas, pois os desagios das RAP sdo diretamente
aplicados nas estimativas de investimento das LTS na fase pré-leildo, sem considerar
outros aspectos, como a engenharia econémica dos proponentes, incluindo, no caso
desta comparacdo, aspectos econdmicos diferentes do desagio para LTS e
subestacdes que compdem os lotes avaliados. De todo modo, como as estimativas de
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custo deste trabalho se encontram em valor intermediario (menor que a receita
maxima e maior que a receita vencedora da concessao), julga-se as mesmas
adequadas para fins de estudos de planejamento.

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

A concordéancia nos valores totais € importante, mas ndo dispensa uma analise dos
custos desdobrados, uma vez que a metodologia e ferramenta permitem a inclusao
de custos eventuais por meio de fatores de correcao.

Em relacdo aos materiais (principalmente cabos) é esperado que as cotacdes
orcamentérias obtidas ndo representem 0s precos negociados de aquisicdo e,
portanto, tendam a ser maiores que aqueles reais.

Ja em relacao as obras civis e servigos, recomenda-se utilizar um fator de correcéo
maior que um (1,15 a 1,2) para contemplar as especificidades construtivas de uma
LTS, bem como imprevistos, tais como paralisagbes decorrentes de condi¢des
climaticas desfavoraveis, limitac6es de horarios de trabalho em vias urbanas etc.

Adicionalmente, conforme discutido, na analise econémica de alternativas com LTS
na etapa de planejamento, tem-se utilizado métricas que levam em conta fatores de
sobrecusto (FS) em R$/km de LTS em relacdo a LTA. Destaca-se que, usualmente,
para quaisquer classes de tensao e secdes de cabos sdo considerados FS tipicos de
cerca de 10 vezes (valor historico obtido a partir de interacdes com fabricantes e
transmissoras com experiéncia em implantacéo de LTS).

Por outro lado, no caso deste trabalho, visando apenas subsidiar uma ordem de
grandeza especifica para os casos simulados, € importante levantar esses valores.
Para a comparacao, os custos das LTA foram obtidos a partir do banco de precos de
referéncias mantido pela ANEEL [5]. Para o estudo 1, comparou-se a LTS 230 kV CD
com uma LT 230 kV com estrutura autoportante tipica em circuito duplo, com 2
subcondutores TERN (795 MCM) por fase, e encontrou-se um FS de 7,7. No caso do
estudo 2, comparou-se a LTS 345 CD com uma LT 345 kV com estrutura autoportante
tipica em circuito duplo, com 2 subcondutores RAIL (954 MCM) por fase, e encontrou-
se um FS de 5,7.

Por fim, nota-se que os valores de FS encontrados sdo menores que aquele
usualmente aplicados, indicando que o uso de um valor tipico, de fato, ndo € a melhor
estratégia para o custeio de uma LTS, mesmo porque 0s custos de instalacdo de uma
LTA mudam significativamente em funcéo dos seus cabos condutores (numero de
subcondutores por fase, bitola e tipo) e tipo estrutura (autoportante ou estaiada). Deve-
se, portanto, realizar uma avaliacdo que considere detalhes especificos de cada
solugdo de LTS conforme exposto na metodologia e validado na ferramenta
apresentada neste relatério.
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8. Conclusoes

Neste relatorio foram apresentados os resultados obtidos na etapa 4 do projeto,
referente ao desenvolvimento da ferramenta computacional para célculo de custos de
linhas de transmissédo subterraneas e subaquaticas.

As principais funcionalidades da ferramenta foram apresentadas no capitulo 3. O
capitulo 4 tratou do processo de atualizacao de precos de cabos, acessorios, servicos
e dutos e custos de obras civis.

O capitulo 5 apresenta um roteiro para o cadastro de um novo estudo, detalhando
cada uma das telas disponiveis para insercdo de dados, como sao apresentados 0s
resultados e a funcionalidade para comparacao de estudos. De maneira semelhante,
o capitulo 6 apresenta o roteiro para cadastro de um estudo simplificado, que permite
executar multiplos casos de maneira automatica (estudo em lote).

Por fim, no capitulo 7 s&o os resultados obtidos nos estudos de caso utilizados para
validacdo da metodologia empregada neste projeto de consultoria.

Os resultados obtidos na etapa foram considerados satisfatorios, tanto no que tange
ao desenvolvimento da ferramenta quanto na validacdo da metodologia através dos
estudos de caso.

Embora varias funcionalidades do software tenham sido testadas pela EPE,
especialmente aquelas descritas neste documento, podem ser necessarias revisdes
desta ferramenta e do presente relatorio, decorrentes de avaliacdes e simulacdes que
serdo continuamente realizadas.
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