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1. Introdução e Objetivos 

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

Conforme metodologia apresentada nos relatórios das etapas 2 e 3 do projeto, o 
software desenvolvido considera as principais etapas do processo de implantação de 
uma linha de transmissão subterrânea ou subaquática, como visto na Figura 1. 

 

Figura 1 – Principais etapas para a implantação de uma LT com cabos isolados. 

Conforme arquitetura apresentada na Figura 2, os dados de entrada para a ferramenta 
abrangem bases de dados de preços de cabos, acessórios e serviços, custos de obras 
e insumos civis, tabelas de propriedades de materiais e dados gerais, além de 
informações específicas sobre a linha de transmissão a ser estudada.  

Sabendo-se que os custos e preços de componentes, serviços e obras civis são 
variáveis no tempo, a ferramenta permite ao usuário atualizar as bases de preços e 
custos considerando a data de implantação da linha a ser estudada, conforme 
metodologia apresentada no relatório da etapa 3 do projeto. 

O presente relatório apresenta os resultados obtidos na etapa, com uma descrição da 
ferramenta e a simulação de estudos de caso para validação da metodologia e do 
software desenvolvidos. 
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Figura 2 – Esquema da ferramenta de cálculo, com bases de dados, entradas e saídas. 
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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. 

Etapa 
Data final de cada semana a partir da reunião de “kick-off” 

12/1 19/1 26/1 2/2 9/2 16/2 23/2 2/3 9/3 16/3 23/3 30/3 6/4 13/4 20/4 27/4 4/5 11/5 18/5 

I 
Pesquisa para levantamento de dados e 

melhores práticas internacionais 

                   

                   

II 

Desenvolvimento da metodologia de 
orçamento, modulação e precificação 

                   

                   

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                   

                   

III 

Desenvolvimento de metodologia para 
atualização dos preços unitários – 

predição econômica 

                   

                   

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                   

                   

IV 

Desenvolvimento da ferramenta 
computacional 

                   

                   

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                   

                   

V Apresentação final 
                   

                   

 
Figura 3 – Cronograma previsto inicialmente e acompanhamento (datas em semanas considerando início em 05/01/21) – Parte 1 

Legenda: 
: Duração prevista no cronograma da EPE. 

: Realizado (a extensão da Etapa I foi objeto de acordo, conforme e-mail de 02/02/2021). A continuidade das etapas se deve à solicitação de revisões. 

: Extensão máxima para revisões da etapa I sem afetar a conclusão do projeto, embora a data para entrega tenha sido definida como 22/02/21. 
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Etapa 

Data final de cada semana a partir da reunião de “kick-off”     

 Junho Julho Agosto Setembro Outubro 

25 01 08 15 22 29 6 13 20 27 3 10 17 24 31 7 14 21 2 5 12 19 26 

I 
Pesquisa para levantamento de dados e 

melhores práticas internacionais 

                       

                       

II 

Desenvolvimento da metodologia de 
orçamento, modulação e precificação 

                       

                       

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                       

                       

III 

Desenvolvimento de metodologia para 
atualização dos preços unitários – predição 

econômica 

                       

                       

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                       

                       

IV 

Desenvolvimento da ferramenta computacional 
                       

                       

Apresentação parcial e críticas da EPE 
                       

                       

V Apresentação final 
                       

                       

 

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

 

Legenda: 
: Duração prevista no cronograma da EPE. 

: Realizado (a extensão da Etapa I foi objeto de acordo, conforme e-mail de 02/02/2021). A continuidade das etapas se deve à solicitação de revisões. 

: Extensão máxima para revisões da etapa I sem afetar a conclusão 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: 

“Deverá ser desenvolvida uma ferramenta computacional, em MS Excel ou 
linguagem de programação aberta, para a estimativa do custo total de uma LTS 
qualquer, respeitadas as restrições da metodologia desenvolvida. 

A interface da ferramenta deverá permitir que o usuário entre com um conjunto 
básico de informações, compatíveis com os módulos de custos, gerando 
automaticamente um relatório de saída com o detalhamento dos custos unitários, 
parciais e totais daquele empreendimento. Adicionalmente, também deverá ser 
possível ao usuário informar o conjunto de parâmetros e indicadores econômicos 
para a atualização automática dos preços unitários, conforme metodologia 
desenvolvida. Por fim, é interessante que no relatório de saída supracitado seja 
gerada uma estimativa de custos de operação e manutenção para a solução de 
entrada. 

Por fim, vale reiterar que o produto desta etapa é a elaboração de Ferramenta 
computacional para determinação de custo de instalação de LTS e um 
relatório contendo descrição e manual de uso da ferramenta.” 
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3. Descrição Geral 

A tela principal (home) do software para cálculo de custos de linhas de transmissão 
subterrâneas e subaquáticas é apresentada na Figura 5. A partir dessa tela, é possível 
navegar por todas as demais telas do software. 

 

Figura 5 – Tela principal (home) do software. 

As principais funcionalidades do software, a serem detalhadas nos capítulos a seguir, 
são: 

• Atualização de preços: 

o Preços de cabos 

o Preços de acessórios 

o Preços de serviços 

o Preços de dutos 

o Integrações – atualização de preços e custos de obras civis 

• Cadastro de Estudos: 

o Cadastro de estudo detalhado 

o Cadastro de estudo simplificado (simulação em batelada) 

• Comparação entre estudos 

• Resultados 
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4. Atualização de Preços 

4.1. Atualização de preços de Cabos 

Ao selecionar a opção “atualização de preços de cabos”, o usuário pode visualizar a 
cotação utilizada como referência, conforme mostra a Figura 6. 

 

Figura 6 – Tela de atualização de preços de cabos – Referência. 

A tabela apresentada nesta tela contém os dados obtidos a partir das cotações 
enviadas por fabricantes: seção, material, nível de tensão, Preço FOB, custo das 
matérias primas (MP), massa total do cabo, e relação entre Preço e Massa. 

Prevendo a realização de novas pesquisas no futuro para obtenção de cotações 
atualizadas de preços, o software permite ao usuário inserir novos valores através da 
importação de uma planilha template com os respectivos dados. Essa planilha é 
disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar a opção 
“Download planilha modelo”. 

Antes de realizar a importação das novas informações, deve-se realizar o tratamento 
dos dados utilizando a planilha de atualização, que é separada em três abas. Na aba 
“Início” estão as instruções para o preenchimento da planilha.  

Na aba “Cabos”, apresentada pela Tabela 1, são listados os dados finais que serão 
importados pela ferramenta. Caso as novas cotações sejam para o mesmo grupo de 
cabos já apresentados na tabela, deve-se preencher os valores de Preços FOB, 
observar os resultados da regressão linear e ajustá-la conforme necessário. Caso as 
novas cotações 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 disponíveis, devem ser inseridos pelo usuário nas colunas MP e massa 
total, respectivamente. 

Em não estando disponíveis os valores de custo de materiais e massa total, as 
estimativas podem ser feitas a partir de dados do data sheet, conforme aba "Anexo". 
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Nesta aba, o usuário pode preencher os dados destacados conforme legenda e 
descrições apresentadas na Tabela 2. Os resultados de MP e Massa Total são 
calculados de acordo com o tipo de cabo – subterrâneo ou subaquático, como 
apresenta a Tabela 3, e devem ser preenchidos na aba "Cabos". O usuário pode 
observar os resultados da regressão linear, e ajustá-la conforme necessário. 

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

Tabela 1 – Planilha modelo para atualização da cotação de referência de cabos 

 

 
Tabela 2 – Planilha modelo para atualização da cotação de referência de cabos - Anexo. 

 



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

 
 

 

          Página | 14  
 

Tabela 3 – Planilha modelo para atualização da cotação de referência de cabos - Anexo. 

 
 

Após o preenchimento de todos os dados, a cotação de referência será atualizada 
com a seleção do arquivo e clicando-se no botão “atualizar”. Com a atualização ocorre 
a substituição da cotação “ORIGINAL” pela nova cotação. 

Na seção de Atualização de Preços, apresentada pela Figura 7, o usuário pode 
selecionar uma atualização já cadastrada para visualizar as cotações de materiais 
metálicos utilizadas e os valores resultantes.  

Para cadastrar uma nova atualização, o usuário deve inserir um “nome da cotação”, e 
novos valores para as cotações de LME Cobre, LME Alumínio, LME Chumbo e LME 
Aço. Ao clicar em “calcular e visualizar preços atualizados”, a tabela de valores 
atualiza as colunas de preço FOB e relação entre preço e massa de acordo com as 
novas cotações inseridas. Estes valores podem ser salvos clicando-se em “salvar 
dados atualizados”. 
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Figura 7 – Tela de atualização de preços de cabos – Atualização.  

 

4.2. Atualização dos preços de Acessórios 

Ao selecionar a opção “atualização de preços de acessórios”, o usuário pode visualizar 
a cotação utilizada como referência na seção “cotação de referência”, conforme 
mostra a Figura 8. 

 

Figura 8 – Tela de atualização de preços de acessórios – Referência. 

A tabela contém os dados de cotação de acessórios para os níveis de tensão de 230 
kV, 345 kV e 500 kV, além do preço de venda de cabos óticos.   

Prevendo a realização de novas pesquisas no futuro para obtenção de cotações 
atualizadas de preços, o software permite ao usuário inserir novas cotações de 
referência através da importação de uma planilha template com os respectivos dados. 
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Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar 
a opção “Download planilha modelo”. 

Ao receber uma nova cotação de preços de acessórios, deve-se preencher a planilha 
de template com os novos valores e moeda adotada, como mostra a Tabela 4. Caso 
haja mais de uma cotação, sugere-se adotar como nova referência a mediana de 
todos os valores recebidos.  

 Tabela 4 – Planilha para atualização da cotação de referência de acessórios 

 

 
Na seção de Atualização de Preços, apresentada pela Figura 9, o usuário pode 
selecionar uma atualização já cadastrada para visualizar a taxa de inflação utilizada e 
os valores resultantes.  

Para inserir uma nova atualização, o usuário deve inserir um “nome da cotação”, e o 
valor da “taxa de inflação (%)”, que se refere à taxa de inflação acumulada no período 
entre a data da cotação de referência e a data da atualização. Ao clicar em “calcular 
e visualizar preços atualizados”, a tabela de valores atualiza as colunas de preços 
para todos os acessórios de acordo com a nova taxa de inflação inserida. Estes 
valores podem ser salvos clicando-se em “salvar dados atualizados”. 
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Figura 9 – Tela de atualização de preços de acessórios – Atualização. 

 

4.3. Atualização dos preços de Serviços 

Em relação aos preços de serviços obtidos através de cotações com fabricantes, ao 
selecionar a opção “atualização de preços de serviços”, o usuário pode visualizar a 
cotação utilizada como referência na seção “cotação de referência”, conforme mostra 
a Figura 10. 

Cabe ressaltar que os preços de serviços obtidos a partir dos sistemas SINAPI, SICRO 
e SEINFRA-CE são atualizados conforme o processo descrito no subitem 4.4, 
atualização de preços de obras civis.  

 

Figura 10 – Tela de atualização de preços de serviços – Referência. 

A tabela apresentada nesta tela contém os dados de cotação de serviços para os 
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níveis de tensão de 230 kV, 345 kV e 500 kV. 

Prevendo a realização de novas pesquisas no futuro para obtenção de cotações 
atualizadas de preços, o software permite ao usuário inserir novas cotações de 
referência através da importação de uma planilha template com os respectivos dados. 
Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar 
a opção “Download planilha modelo”. 

Ao receber uma nova cotação de preços de acessórios, deve-se preencher a planilha 
de template com os novos valores e moeda adotada, como mostra a Tabela 5. Caso 
haja mais de uma cotação, sugere-se adotar como nova referência a mediana de 
todos os valores recebidos. 

Tabela 5 – Planilha para atualização da cotação de referência de serviços. 

 

Com o preenchimento do template, a cotação de referência pode ser atualizada com 
a seleção do arquivo e clicando-se no botão “atualizar”. Com a atualização ocorre a 
substituição da cotação “ORIGINAL” pela nova cotação. 

Na seção de Atualização de Preços, apresentada pela Figura 11, o usuário pode 
selecionar uma atualização já cadastrada para visualizar a taxa de inflação utilizadas 
e os valores resultantes.  

Para inserir uma nova atualização, o usuário deve inserir um “nome da cotação”, e o 
valor da “taxa de inflação (%)”, que se refere à taxa de inflação acumulada no período 
entre a data da cotação de referência e a data da atualização. Ao clicar em “calcular 
e visualizar preços atualizados”, a tabela de valores atualiza as colunas de preços 
para todos os serviços de acordo com a nova taxa de inflação inserida. Estes valores 
podem ser salvos clicando-se em “salvar dados atualizados”. 
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Figura 11 – Tela de atualização de preços de serviços – Atualização. 

 

4.4. Atualização de Preços de Obras Civis 

A atualização de preços para obras civis é feita através da importação de novas 
informações dos sistemas SINAPI, SICRO e SEINFRA-CE. Em relação à arquitetura 
do software, esse processo é realizado como serviço paralelo e integrado à aplicação 
web. Ao selecionar a opção “obras civis - integrações”, o usuário pode visualizar a lista 
dos arquivos importados previamente, conforme mostra a Figura 12. 

 

Figura 12 – Tela de atualização de preços de obras civis – Integrações. 

Para importar novas informações de um determinado sistema, o usuário deve inserir 
os arquivos na respectiva pasta “importador”, localizada no diretório c:\calitras. 

Os arquivos do SINAPI podem ser obtidos em [6], separados pelo Estado da 
Federação e período desejado, escolhendo-se a referência “NaoDesonerado”. Após 
o download e extração dos arquivos, o usuário deve inserir na pasta do importador os 
arquivos “Custo_Ref_Composicoes_Sintetico” e “Preco_Ref_Insumos”, em formato 
excel. 

Em relação às informações dos sistemas SEINFRA-CE e SICRO, pelo fato de não 
serem disponibilizadas em formatos que pudessem ser facilmente importadas na 
ferramenta, foram elaboradas duas planilhas para preenchimento e importação das 
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informações. Ambas possuem uma aba inicial, com as instruções de preenchimento, 
e uma aba para os dados. 

Os arquivos do SEINFRA-CE são disponibilizados em [7] e são organizados por data 
de referência. As informações desejadas estão na tabela “Insumos Sem 
Desoneração” do período referente. O usuário deve localizar no arquivo o código 
referente ao equipamento desejado e inserir o valor obtido na planilha template, como 
mostra a Tabela 6. Devem ser inseridas também informações de mês e ano. Após o 
preenchimento, esta planilha pode ser inserida à pasta do importador. 

Tabela 6 – Planilha para atualização de referência do SEINFRA-CE. 

 

Os arquivos do SICRO são disponibilizados em [8] e podem ser localizados pela 
localidade e data desejada. Após o download e extração dos arquivos da pasta .zip, o 
usuário deve localizar os documentos .pdf de "Relatório Sintético de Equipamentos", 
para preenchimento do item “Equipamento”, .pdf de "Relatório Sintético de Materiais", 
para preenchimento do item “Materiais”, e o .pdf de "Relatório Sintético de 
Composições de Custos", para preenchimento do item “Serviços”. Em cada um dos 
documentos, é necessário localizar os códigos dos equipamentos materiais e 
serviços, inserindo os respectivos custos na planilha template, além de preencher 
informações de localidade, mês e ano, como mostra a Tabela 7. Após o 
preenchimento, esta planilha pode ser inserida à pasta do importador. 
 
 

Tabela 7 – Planilha para atualização de referência do SICRO.

 

Para inicializar o serviço de integração, o usuário deve executar os scripts 
“startservice.bat” em cada diretório dos serviços, conforme mostra a Figura 13. 
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Figura 13 – Script de integração. 

 
Após a conclusão das etapas anteriores, na aplicação web, deve-se executar os 
serviços individualmente, clicando no botão ►, conforme mostra a Figura 14. Ao 
término da execução, todos os serviços deverão estar na cor verde, sinalizando 
sucesso.  
  

 
Figura 14 – Execução de integrações.  

A parte inferior da tela apresenta a lista execuções de integração por tipo de sistema, 
com dados de data, status, entrada e log. Quando a execução possui status “ok”, é 
possível fazer o download dos arquivos de entrada utilizados e de log gerados. 
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4.5. Atualização de Preços de Dutos 

Ao selecionar a opção “atualização de preços de dutos”, o usuário pode visualizar a 
cotação utilizada como referência na seção “cotação de referência”, conforme mostra 
a Figura 15. 
 

 

Figura 15 – Tela de atualização de preços de dutos – Referência. 

Prevendo a realização de novas pesquisas no futuro para obtenção de cotações 
atualizadas de preços, o software permite ao usuário inserir novas cotações de 
referência através da importação de uma planilha template com os respectivos dados. 
Essa planilha é disponibilizada para download na interface do software, ao selecionar 
a opção “Download planilha modelo”. 

Ao receber uma nova cotação de preços de dutos, deve-se preencher a planilha de 
template com os novos valores para cada um dos Estados de referência, como mostra 
a Tabela 8. Caso não haja valores para um Estado, este não aparecerá na tela do 
software. 

Tabela 8 – Planilha modelo para atualização de preços de dutos. 

 

Na seção de Atualização de Preços, apresentada pela Figura 16, o usuário pode 
selecionar uma atualização já cadastrada para visualizar a taxa de inflação utilizadas 
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e os valores resultantes.  

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

 

 

Figura 16 – Tela de atualização de preços de dutos – Atualização.  
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5. Estudo Detalhado 

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

 

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

Para cadastrar um novo estudo, o usuário deve acessar a opção “incluir”, no canto 
direito superior da tela. O software permite duas opções para cadastro: 

• Estudo detalhado: inclusão de todos os dados de entrada previstos na 
ferramenta para execução de um estudo único. 

• Estudo simplificado (em batelada): Utilização de dados padronizados para a 
simplificação do cadastro. Nessa opção, o usuário realiza a importação de duas 
planilhas com dados referentes a múltiplas linhas de transmissão e o software 
realiza os cálculos de maneira automática (cálculo em batelada), gerando um 
arquivo de saída em formato .csv com os resultados. 

A tela para a seleção entre estudo detalhado ou estudo simplificado é apresentada na 
Figura 18. 
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Figura 18 - Tela para seleção de tipo de estudo. 

 

5.1. Cadastro de Estudo Detalhado 

Após selecionar a opção “incluir estudo detalhado”, o usuário acessa uma página 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 descrição. Essas informações são apresentadas ao 
usuário na lista com os estudos cadastrados na ferramenta (Figura 17). 

 

Figura 19 – Tela para inserção de informações gerais sobre o estudo. 

Caso a linha estudada possua dados de entrada semelhantes a um estudo cadastrado 
previamente, o usuário pode selecionar a opção “copiar dados de um estudo anterior”. 
Todas os dados de entrada do estudo anterior serão preenchidos para o presente 
estudo, sendo que o usuário pode alterar quaisquer informações posteriormente. 
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Ainda nessa aba, devem ser preenchidas as seguintes informações sobre o estudo 
em questão: 

• Data (mês e ano) e local (unidade federal) do estudo; 

• Taxa de câmbio (dólar americano e euro) da data do estudo; 

• Considerar ou não as seguintes opções: 

o ICMS – Considerar Alíquota Estadual 

o Aplicar REIDI 

o Incluir Ensaios de Tipo 

o Realização de Ensaios após instalação 

Para o cadastro dos dados referentes à linha de transmissão, o usuário deve inserir 
informações sobre a linha e sobre os cabos de potência. As informações sobre a linha, 
cuja tela é apresentada na Figura 20, são listadas a seguir: 

• Tipo: linha subterrânea ou subaquática; 

• Comprimento total da linha (km); 

• Nível da corrente de curto-circuito (kA); 

• Classe de tensão do cabo de potência (kV); 

• Tipo de cabo: unipolar ou tripolar; 

• Material do condutor: cobre ou alumínio; 

• Seção nominal do cabo (mm²); 

• Tipo de circuito: simples ou duplo; 

• Número de cabos ópticos; 

• Diâmetro do condutor de alta tensão (m); 

• Diâmetro do cabo óptico (m). 
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Figura 20 – Tela para inserir dados sobre a linha de transmissão e cabos de potência. 

Caso seja escolhida a opção de linha subaquática, o usuário deve inserir informações 
adicionais, conforme apresentado na Figura 21: 

• Potência aparente da LT subaquática (MVA); 

• Tipo de instalação da LT subaquática: superficial em água rasa, enterrada em 
água rasa, ou alto mar; 

• Despesas totais de instalação subaquática, incluindo mão de obra, 
deslocamento, equipamentos etc. (R$). 

 

Figura 21 – Inserção de informações sobre linhas subaquáticas. 

Em relação aos cabos de potência, a informações a serem inseridas pelo usuário são 
apresentadas na Figura 22 e na Figura 23: 

• Condutor: diâmetro externo (mm); 

• Blindagem semicondutora do condutor: diâmetro externo (mm); 

• Isolação: Diâmetro externo (mm) e material; 

• Blindagem semicondutora da isolação: diâmetro externo (mm); 

• Blindagem metálica de fios: diâmetro externo (mm), diâmetro das fitas de 
bloqueio (mm), diâmetro do fio (mm), número de fios, relação diâmetro/passo, 
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material e número de cabos ópticos; 

• Capa metálica: diâmetro externo (mm), material e espessura (mm); 

• Reunião: relação diâmetro/passo; 

• Armação metálica de fios: diâmetro externo (mm), espessura (mm), número de 
fios, relação diâmetro/passo e material; 

• Acolchoamento: diâmetro externo (mm) e material; 

• Cobertura: diâmetro externo (mm) e material; 

• Enchimento: diâmetro externo (mm). 

 

Figura 22 – Inserção de informações sobre cabos de potência 1. 

 

 

Figura 23 – Inserção de informações sobre cabos de potência 2. 
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Na seção “rota”, referente aos dados da rota da linha de transmissão, o usuário deve 
inicialmente inserir os dados da vala, listados a seguir e apresentados na Figura 24: 

• Y – Profundidade da vala (m); 

• H – Profundidade do backfill (m); 

• X – Largura da vala (m); 

• C – Espessura da proteção de concreto (m); 

• ∆x (m); 

• Tipo de solo – categoria 1 ou categoria 2; 

• Tipo de instalação – dutos ou diretamente enterrados; 

• % alta interferência – porcentagem de solo de alta interferência; 

• % baixa interferência – porcentagem de solo de baixa interferência; 

 

Figura 24 – Tela para cadastro de tipos de vala. 

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

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

• Comprimento do lance (m); 
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• Instalação (%) – porcentagens de vala, MND e túnel empregadas na instalação 
do lance; 

• Tipo de vala – selecionar um dos tipos de vala cadastrados previamente que 
será utilizado na instalação do lance; 

• Acessório de início do lance: terminal externo, terminal SF6 ou emenda; 

• Aterramento – aterrado ou isolado; 

• Cabo de aterramento: seção (mm²) e diâmetro (m). Essa opção engloba os 
casos em que existe cabo de aterramento ao longo da linha de transmissão, 
obrigatório nos trechos com ligação single-point. Para casos poucos usuais de 
lances com ligação cross-bonded e cabo de aterramento ao longo da linha, os 
dados do cabo também devem ser inseridos. Para as demais situações, os 
dados do cabo de aterramento não devem ser inseridos. 

 

Figura 25 - Tela para cadastro de informações sobre lances da rota e dados sobre MND e 
túneis. 

Ademais, caso a linha possua trechos com instalação de MND ou túneis, são 
necessárias as seguintes informações: 

• MND 

o Número de dutos por furo; 

o Número de cabos por furo; 

• Túneis 

o Profundidade média (m); 

o Diâmetro livre (m); 

o Número de poços; 
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o Escavação – tipo de solo: categoria 1 ou categoria 2. 

Após realizar o processo de atualização de preços, detalhada no capítulo 4 deste 
relatório, a seção “preços e custos” permite ao usuário associar uma das cotações 
existentes no banco de dados da ferramenta para cada um dos elementos 
apresentados na Figura 26: cabos, acessórios, serviços e dutos. 

De maneira semelhante, após a importação de informações provenientes dos 
sistemas SINAP, SICRO e SEINFRA, utilizadas no cálculo dos custos de obras civis, 
o usuário pode escolher um dos conjuntos de dados existentes na ferramenta. 

 

Figura 26 – Cadastro de informações sobre preços de cabos, acessórios e serviços e custos 
de obras civis. 

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

• Serviços; 

• Obras civis; 

• Cabos e acessórios; 

• Operação e manutenção; 

• Faixa de servidão e CCI. 

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

Os dados padronizados utilizados para o cálculo de custos de serviços são divididos 
em cinco grupos, conforme apresentado na Figura 27. 
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Figura 27 – Tela para visualização e edição de dados padronizados. 

Os dados padronizados referentes a instalação de linhas de transmissão subterrâneas 
são apresentados na Figura 28. 

 

Figura 28 – Dados padronizados referentes a instalação de LT subterrâneas. 

Na Figura 29 e na Figura 30 são apresentados os dados padronizados referentes a 
instalação de linhas de transmissão subaquáticas, ensaios de tipo, ensaios após a 
instalação e total de serviços. 
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Figura 29 – Dados padronizados referentes a instalação de LT subaquáticas e ensaios de tipo. 

 

Figura 30 – Dados padronizados referentes a ensaios após a instalação e total de serviços. 

Os dados padronizados referentes a obras civis são divididos em quatro grupos, 
conforme apresentado Figura 31. 
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Figura 31 – Dados padronizados referentes obras civis. 

Na Figura 32 e na Figura 33 são apresentados os dados padronizados referentes a 
trechos em valas e em túneis, fundação para terminal externo e total de serviços sobre 
o valor de obra civil. 

 

Figura 32 – Dados padronizados referentes a trechos em valas e em túnel. 

 

 
Figura 33 – Dados padronizados referentes a fundação para terminal externo e total de 

serviços de obras civis. 
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Dados padronizados utilizados para o cálculo de preços de cabos e acessórios são 
apresentados na Figura 34. 

 

Figura 34 – Dados padronizados referentes a cabos e acessórios. 

Dados padronizados referentes a partes sobressalentes do estudo em questão são 
apresentados na Figura 35. 

 

Figura 35 – Dados padronizados referentes a partes sobressalentes. 

Dados padronizados referentes à operação e manutenção da linha de transmissão em 
estudo são apresentados na Figura 36. 

 

Figura 36 – Dados padronizados referentes a operação e manutenção de linhas de 
transmissão. 

Dados padronizados referentes à faixa de servidão e CCI são apresentados na Figura 
37. 
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Figura 37 – Dados padronizados referentes a faixas de servidão e CCI. 

Na seção de opções avançadas são listadas informações referentes a benefícios e 
despesas indiretas (BDI e BDIS), alíquotas de impostos e propriedades e dados 
gerais. 

Em relação aos benefícios e despesas indiretas, o software disponibiliza como valores 
padrão os valores estabelecidos pelo TCU. O usuário pode alterar individualmente 
cada um dos valores que compõem a fórmula do BDI, conforme apresentado na Figura 
38.  

 

Figura 38 – Visualização e edição de dados sobre BDI e BDIS. 

O cálculo para os benefícios e despesas indiretas referentes a serviços (BDIS) é 
idêntico ao BDI. 

Nas figuras Figura 39 e Figura 40 são apresentadas as telas com dados padronizados 
das seguintes alíquotas de impostos: 



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

 
 

 

          Página | 37  
 

• Impostos de importação para cabos de alta tensão (NCM 8544.60.00); 

• Impostos de importação para acessórios, exceto DTS (NCM 8535.90.00); 

• Impostos de importação para DTS (NCM 9027.50.90); 

• Imposto sobre circulação de mercadorias e serviços. 

 

Figura 39 – Visualização e edição de dados referentes a impostos de importação para cabos de 
alta tensão e acessórios. 
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Figura 40 - Visualização e edição de dados referentes a impostos de importação para DTS e 
impostos sobre circulação de mercadorias e serviços. 

Por fim, na seção “dados padronizados”, são disponibilizadas tabelas com valores 
padronizados de densidade de materiais, resistência de condutores, diâmetro de 
dutos e dimensões de caixas de emendas e abrigos, conforme apresentado na Figura 
41, Figura 42 e Figura 43. Caso necessário, o usuário pode alterar ou adicionar novos 
valores nas tabelas. 

 

Figura 41 – Visualização e edição de dados de densidade de materiais. 



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

 
 

 

          Página | 39  
 

 

Figura 42 – Visualização e edição de dados de resistências em corrente contínua a 20°C dos 
condutores. 

 

Figura 43 – Visualização e edição de dados de diâmetro de dutos e dimensões 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 opção “salvar”, no canto 
direito inferior da tela, o usuário é redirecionado para a tela de resultados, como 
mostra a Figura 44. Esta tela pode ainda ser acessada através da opção “resultados”, 
na tela “estudo” em que há uma lista com todos os estudos já cadastrados na 
ferramenta. Os resultados são apresentados em quatro seções: fator de correção, 
custos unitários e totais, curva ABC, e gráfico. 

 

Figura 44 – Tela de resultados. 

A seção “custos unitários e totais” possui todas as informações resultantes calculadas 
para o estudo. Caso seja um estudo de linha subterrânea, os custos são divididos em 
quatro tipos – serviços, materiais, obras civis e outros. Caso seja um estudo de linha 
subaquática, os custos são divididos em três tipos – serviços, materiais, e trecho de 
transição. Independentemente do tipo de linha, para cada um dos tipos, há a divisão 
dos custos em categorias com sua descrição, a quantidade considerada no estudo, o 
preço unitário, o preço total e a porcentagem em relação ao total geral, além do 
subtotal para o tipo, como mostra a Figura 45. 

 

Figura 45 – Tela de resultados – Custos unitários e totais.  

A seção “fator de correção” possui os coeficientes de segurança, para que o usuário 
possa realizar análises de sensibilidade rapidamente, corrigindo a falta de custos de 
alguns itens menores etc., conforme apresenta a Figura 46. Os fatores são: 
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𝐹1: fator de correção do preço dos cabos e acessórios. 

𝐹2: fator de correção do preço das obras civis. 

𝐹3: fator de correção do preço dos serviços. 

𝐹4: fator de correção do preço da instalação de cabos subaquáticos. 

 

Figura 46 – Tela de resultados – Fator de correção. 

Para fazer um ajuste, o usuário pode clicar em “novo”, inserir um nome ao ajuste, fazer 
a alteração dos fatores e clicar em “ajustar” para visualizar os resultados aplicados a 
tabela presente na seção “custos unitários e totais”. Este ajuste pode ser salvo, 
clicando-se no botão “salvar”. 

A seção “gráfico” é a representação gráfica da tabela presente na seção “curva ABC”, 
como mostra a Figura 47. Estes resultados possibilitam ao usuário a visualização do 
impacto dos principais itens ao custo total geral do estudo.   

 

Figura 47 – Tela de resultados – Gráfico e Curva ABC. 

 

5.3. Comparação entre Estudos 

Ao selecionar a opção “comparação de estudos”, o usuário acessa a página para 
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comparar os resultados de dois estudos, como mostra a Figura 48.  

 
Figura 48 – Comparação de estudos. 

Na seção “comparação estudo”, o usuário seleciona os dois estudos que deseja 
comparar, e o fator de correção cadastrado para cada um deles, como mostra a Figura 
49.  

 

 
Figura 49 – Comparação de estudos – seleção. 

Ao clicar em “comparar”, a ferramenta carrega os gráficos de comparação de 
resultados de custos totais, conforme Figura 50, e de custos por tipo, conforme Figura 
51. Em cada um dos gráficos de custos por tipo, há ainda a segregação dos custos 
nas categorias daquele tipo. 

 
Figura 50 – Comparação de estudos – custos totais. 
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Figura 51 – Comparação de estudos – custos por tipo. 
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6. Estudo Simplificado – Simulação em Batelada 

Nessa opção, foram definidos valores padronizados para determinadas informações, 
visando simplificar o processo de cadastro na ferramenta e viabilizar a simulação de 
múltiplos estudos de maneira automática (simulação em batelada).  

As premissas principais para o estudo em lote são: 

• Lance típico com 700 m; 

• Dois últimos lances com média do comprimento restante; 

• Emendas e terminais aterrados; 

• Sem a utilização de cabo de aterramento. 

O estudo simplificado faz os mesmos cálculos do estudo detalhado. 

 

Após selecionar a opção de cadastro de estudo simplificado dentro da tela de inclusão 
de estudo, o usuário acessa a tela apresentada na Figura 52. 

 

Figura 52 – Tela para cadastro e visualização 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 às linhas de transmissão, de maneira a simplificar o processo de 
cadastro de dados no software. Essas planilhas são disponibilizadas para download 
na interface do software, ao selecionar a opção “planilhas padrão”. 
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A primeira planilha, de parâmetros fixos, possui informações sobre três tipos diferentes 
de valas, conforme apresentado na Tabela 9. 

Tabela 9 – Dados padronizados de tipos de valas. 

 

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

Ademais, a tabela possui informações de rotas com MND e túneis, dados 
padronizados e opções avançadas que não serão alteradas nos casos simulados. 

idVala Y H X C deltaX Tipo de solo % alta interferência % baixa interferência

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

Vala
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Tabela 10 – Dados padronizados de tipos de cabos de potência  

 

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

A partir da combinação dos 16 tipos de cabos e 3 tipos de valas na planilha de dados 
fixos, foram definidos 48 casos diferentes de linhas de transmissão que podem ser 
simulados de maneira automática no estudo em lote. O usuário pode escolher quais 
casos serão simulados editando a coluna “importar e executar” com a opção “Sim”. 

A Tabela 11 ilustra os 48 casos existentes na planilha, além da primeira parte das 
informações a serem inseridas pelo usuário. 

idCondutor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Classe Tensão Cabos de Potência (kV)230 230 230 230 230 230 230 230 345 345 345 345 345 345 345 345

Nível da corrente de curto circuito (kA)50 50 50 50 50 50 50 50 63 63 63 63 63 63 63 63

Material do Condutor ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO COBRE COBRE COBRE ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO COBRE COBRE COBRE

Seção nominal do cabo (mm2)800 1200 1600 2000 2500 1600 2000 2500 800 1200 1600 2000 2500 1600 2000 2500

Diâmetro Externo (mm) 35 43 49 54 63,5 49 57,2 62,4 35 43 49 54 63,5 49 57,2 62,4

Diâmetro Externo Semicondutor (mm)38,6 46,6 52,6 57,6 67,1 52,6 60,8 66 38,6 46,6 52,6 57,6 67,1 52,6 60,8 66

Diâmetro Externo (mm) 84,6 92,6 98,6 103,6 113,1 101,6 109,8 115 90,6 98,6 104,6 109,6 119,1 104,6 112,8 118

Material XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE XLPE

Diâmetro Externo Semicondutor (mm)89,2 97,2 103,2 108,2 117,7 106,2 114,4 119,6 95,2 103,2 109,2 114,2 123,7 109,2 117,4 122,6

Diâmetro externo(mm) 93 101 107 112 121,5 110 118,2 123,4 99 107 113 118 127,5 113 121,2 126,4

Diâmetro das Fitas de Bloqueio (mm)0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diâmetro do Fio (mm) 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 1,85

Número de Fios 90 90 90 90 90 90 90 90 115 115 115 115 115 115 115 115

Passo/Diâmetro Médio 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125

Material COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE

Número de Cabos Ópticos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Diâmetro externo(mm) 93,5 101,5 107,5 112,5 122 110,5 118,7 123,9 99,5 107,5 113,5 118,5 128 113,5 121,7 126,9

Material ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO ALUMINIO

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

Passo/Diâmetro Médio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diâmetro Externo (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Espessura (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Número de Fios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Passo/Diâmetro Médio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Material COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE COBRE

Diâmetro externo (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Material BLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTORBLINDAGEM_SEMICONDUTOR

Diâmetro externo (mm) 102,5 110,5 116,5 121,5 131 119,5 127,7 132,9 108,5 116,5 122,5 127,5 137 122,5 130,7 135,9

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

Diâmetro Externo (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Material PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD PEAD
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Blindagem Metálica de Fios

Capa Metálica
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Tabela 11 – Informações a serem preenchidas para execução dos estudos em lote - 1. 

 

Além das informações referentes a data e local da obra a ser estudada, opções sobre 
consideração de ICMS, aplicação de REIDI, inclusão de ensaios de tipo e ensaios 
após a instalação, apresentadas na tabela anterior, o usuário também deve inserir as 
informações apresentadas na Tabela 12. 
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Tabela 12 - Informações a serem preenchidas para execução dos estudos em lote - 2. 

 

Informações sobre preços de cabos, acessórios e serviços e custos de obras civis 
devem ser preenchidas com o nome exato que foi cadastrado na seção de 
“atualização de preços” do software. 

Após importar ambas as planilhas devidamente preenchidas, o usuário deve 
selecionar a opção “executar” para a simulação dos casos do estudo em lote.  
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6.2. Resultados para Estudo Simplificado (Lote) 

Após a finalização da execução, os resultados são disponibilizados para download na 
interface do software, conforme apresentado na Figura 53. 

 

Figura 53 – Apresentação de resultados do estudo em lote. 

Existem opções 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 informações apresentadas nas 
Tabela 13 e na Tabela 14.  

Tabela 13 – Resultados estudo em lote – 1. 

Caso 
de 

Estudo 

Comprimento 
da linha (km) 

Nível da 
Corrente 
de curto 
circuito 

(kA) 

Classe de 
tensão (kV) 

Tipo de 
Cabo 

Material 

Seção 
nominal 
do cabo 
(mm2) 

Tipo de 
circuito 

Diâmetro do 
condutor de 
alta tensão 

(m) 

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 
Estudo 

Cabos de 
potência de 
alta tensão 

Subtotal 
Materiais 

Subtotal 
Serviços 

Subtotal Obras 
civis 

Valor por 
quilômetro 

(R$/km) 
Total 

1 
R$ 

4,790,076.44 
R$ 

8,532,283.47 
R$ 

2,440,425.43 
R$ 

2,732,925.48 
R$ 5,998,136.78 R$ 11,996,273.57 

2 
R$ 

5,529,883.00 
R$ 

9,272,090.03 
R$ 

2,440,431.64 
R$ 

2,732,925.48 
R$ 6,391,695.79 R$ 12,783,391.59 

3 
R$ 

6,218,123.89 
R$ 

9,960,330.92 
R$ 

2,440,437.41 
R$ 

2,732,925.48 
R$ 6,757,720.07 R$ 13,515,440.13 

4 
R$ 

6,891,621.72 
R$ 

10,633,828.75 
R$ 

2,440,443.07 
R$ 

2,732,925.48 
R$ 7,115,811.87 R$ 14,231,623.74 

5 
R$ 

7,957,119.89 
R$ 

11,699,326.92 
R$ 

2,440,452.01 
R$ 

2,732,925.48 
R$ 7,682,150.22 R$ 15,364,300.43 
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7. Estudos de Caso para Validação da Ferramenta 

Na avaliação dos resultados, é importante destacar inicialmente que a realização do 
custeio na etapa de planejamento está sujeita a alguns erros e incertezas, pois esse 
custeio não está vinculado a negociações de preço baseadas em um quantitativo 
específico de materiais e a um projeto executivo. Por outro lado, é razoável 
compreender que eventuais erros entre um custeio real e um custeio simulado são 
inerentes a qualquer processo de simulação e tende a afetar todas as alternativas sob 
avaliação de maneira uniforme.  

Tendo essas limitações em mente, selecionaram-se dois casos do leilão de 
transmissão ANEEL Nº 001/2020, com LTS cujo trajeto fosse totalmente subterrâneo 
para simulações de custo e avaliação dos resultados. A seguir são apresentados dois 
estudos de caso:  

i. Lote 10 – uma LTS de 230 kV, com circuito duplo de 6,5 km (cabo unipolar, 
alumínio, 2000 mm2) localizada no Estado do Ceará;  

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, alumínio, 1600 mm2) localizadas no estado de São 
Paulo. 

As entradas de dados para os dois casos foram obtidas dos relatórios de estudo para 
licitação, conforme divulgado pela ANEEL. Ambos os estudos foram feitos para 
dezembro de 2020, com taxas de câmbio de dólar de 5,19 R$/US$, e de euro de 6,38 
R$/€, considerando ICMS estadual, REIDI, e incluindo a realização de ensaios após 
a instalação. A Tabela 15 apresenta os dados de cabos de potência utilizados para os 
dois estudos. 

Tabela 15 – Dados de entrada – Cabos de potência. 

C
ab

o
s 

d
e

 P
o

tê
n

ci
a

 

Estudo LOTE 10 LOTE 8 

Condutor 

Diâmetro Externo (mm) 54 48,9 

Blindagem Semicondutora do Condutor 

Diâmetro Externo Semicondutor (mm) 57,2 52,1 

Isolação 

Diâmetro Externo (mm) 103,2 101,1 

Material XLPE XLPE 

Blindagem Semicondutora da Isolação 

Diâmetro Externo Semicondutor (mm) 107,8 104,9 

Blindagem Metálica de Fios 

Diâmetro externo(mm) 111,5 107,7 

Diâmetro do Fio (mm) 2,05 1,4 

Número de Fios 85 108 

Passo/Diâmetro Médio 0,125 0,125 
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Material Cu Cu 

Número de Cabos Ópticos 2 2 

Capa Metálica 

Diâmetro externo(mm) 112,3 108,3 

Material Al Al 

Espessura (mm) 0,2 0,3 

Cobertura 

Diâmetro 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 instalação % alta interferência % baixa interferência 

1 2,35 1,5 2,4 0,05 0 1ª categoria Duto 0 100 

2 1,75 0,75 2,5 0,05 0 1ª categoria Duto 100 0 

 

Tabela 17 – Dados de entrada – Rota Lote 10.  

Rota 

No. 
Comprimento 

(m) 
Vala MND Túnel 

Tipo da 
Vala 

Acessório Início 
Lance 

Aterramento 

1 616 100% 0 0 1 Terminal externo Aterrado 

2 617 100% 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 

(m) 
Vala MND Túnel 

Tipo da 
Vala 

Acessório Inicio 
Lance 

Aterramento 

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 

(m) 
Vala MND Túnel 

Tipo da 
Vala 

Acessório Inicio 
Lance 

Aterramento 

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 preços de cabos, acessórios e serviços foram consideradas as cotações de 
referência obtidas junto aos fabricantes. Para os custos dos sistemas SINAPI, SICRO 
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e SEINFRA, consideraram-se dados do mês de referência para a realização do estudo 
– dezembro de 2020. 

Na seção de dados padronizados e opções avançadas não houve alteração dos 
valores default da ferramenta. 

Os resultados obtidos são apresentados na Figura 54 e na Figura 55, utilizando preços 
e taxa de câmbio de dezembro de 2020. 

 

Figura 54 – Resultados obtidos para uma linha 230 kV no Estado do Ceará. 

 

 
Figura 55 – Resultados obtidos para duas linhas 345 kV no Estado de São Paulo. 

O primeiro método de validação 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 milhões por quilômetro (US$ 2,8 milhões por 
km) é consistente com os valores pesquisados em referências 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 milhões por quilômetro 
(US$ 2,6 milhões por km).  

O segundo método de validação considerou os preços de leilões de transmissão [4] 
com empreendimento similar aos simulados. No estudo 1, o valor total calculado pela 
metodologia foi 40 % menor em relação à fase pré-leilão e 80 % maior no pós-leilão. 
Já para o estudo 2, o custo total calculado ficou 56 % abaixo do observado na fase 
pré-leilão e 35 % acima após o certame. Ressalta-se que as estimativas para os 
preços pós-leilão são aproximadas, pois os deságios das RAP são diretamente 
aplicados nas estimativas de investimento das LTS na fase pré-leilão, sem considerar 
outros aspectos, como a engenharia econômica dos proponentes, incluindo, no caso 
desta comparação, aspectos econômicos diferentes do deságio para LTS e 
subestações que compõem os lotes avaliados. De todo modo, como as estimativas de 
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custo deste trabalho se encontram em valor intermediário (menor que a receita 
máxima e maior que a receita vencedora da concessão), julga-se as mesmas 
adequadas para fins de estudos de planejamento. 

Uma terceira métrica de comparação, baseada em valores reportados nos contratos 
de concessão, não apresentou resultados conclusivos. Em tese, nestes contratos 
constariam os reais preços das LTS. 

A concordância nos valores totais é importante, mas não dispensa uma análise dos 
custos desdobrados, uma vez que a metodologia e ferramenta permitem a inclusão 
de custos eventuais por meio de fatores de correção. 

Em relação aos materiais (principalmente cabos) é esperado que as cotações 
orçamentárias obtidas não representem os preços negociados de aquisição e, 
portanto, tendam a ser maiores que aqueles reais.  

Já em relação às obras civis e serviços, recomenda-se utilizar um fator de correção 
maior que um (1,15 a 1,2) para contemplar as especificidades construtivas de uma 
LTS, bem como imprevistos, tais como paralisações decorrentes de condições 
climáticas desfavoráveis, limitações de horários de trabalho em vias urbanas etc. 

Adicionalmente, conforme discutido, na análise econômica 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 relação à LTA. Destaca-se que, usualmente, 
para quaisquer classes de tensão e seções de cabos são considerados FS típicos de 
cerca de 10 vezes (valor histórico obtido a partir de interações com fabricantes e 
transmissoras com experiência em implantação de LTS).  

Por outro lado, no caso deste trabalho, visando apenas subsidiar uma ordem de 
grandeza específica para os casos simulados, é importante levantar esses valores. 
Para a comparação, os custos das LTA foram obtidos a partir do banco de preços de 
referências mantido pela ANEEL [5]. Para o estudo 1, comparou-se a LTS 230 kV CD 
com uma LT 230 kV com estrutura autoportante típica 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 
típica 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 são menores que aquele 
usualmente aplicados, indicando que o uso de um valor típico, de fato, não é a melhor 
estratégia para o custeio de uma LTS, mesmo porque os custos de instalação de uma 
LTA mudam significativamente em função dos seus cabos condutores (número de 
subcondutores por fase, bitola e tipo) e tipo estrutura (autoportante ou estaiada). Deve-
se, portanto, realizar uma avaliação que considere detalhes específicos de cada 
solução de LTS conforme exposto na metodologia e validado na ferramenta 
apresentada neste relatório.  
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8. Conclusões 

Neste relatório foram apresentados os resultados obtidos na etapa 4 do projeto, 
referente ao desenvolvimento da ferramenta computacional para cálculo de custos de 
linhas de transmissão subterrâneas e subaquáticas. 

As principais funcionalidades da ferramenta foram apresentadas no capítulo 3. O 
capítulo 4 tratou do processo de atualização de preços de cabos, acessórios, serviços 
e dutos e custos de obras civis. 

O capítulo 5 apresenta um roteiro para o cadastro de um novo estudo, detalhando 
cada uma das telas disponíveis para inserção de dados, como são apresentados os 
resultados e a funcionalidade para comparação de estudos. De maneira semelhante, 
o capítulo 6 apresenta o roteiro para cadastro de um estudo simplificado, que permite 
executar múltiplos casos de maneira automática (estudo em lote). 

Por fim, no capítulo 7 são os resultados obtidos nos estudos de caso utilizados para 
validação da metodologia empregada neste projeto de consultoria. 

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

Embora várias funcionalidades do software tenham sido testadas pela EPE, 
especialmente aquelas descritas neste documento, podem ser necessárias revisões 
desta ferramenta e do presente relatório, decorrentes de avaliações e simulações que 
serão continuamente realizadas. 
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