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Resumo

A busca por métodos e tecnologias mais eficientes é essencial para otimizar servicos em diversas areas.
No setor elétrico, a manutencao e a expansédo de redes de distribuicdo exigem rapidez e eficiéncia para
atender aos indicadores de continuidade e qualidade da ANEEL. Os métodos tradicionais de manuteng&o
demandam muito tempo, grandes equipamentos, equipes humerosas e enfrentam dificuldades em locais
de acesso restrito. No P&D ANEEL n° PD-00047-0085/2019, foi desenvolvido um protétipo de torre de
emergéncia mével que oferece maior agilidade e mobilidade, especialmente em linhas de subtransmisséo.
A torre elimina a necessidade de montagem manual, utilizando sistemas controlados por operadores e
reduzindo o tempo de operacao. Este artigo detalha o projeto cabeca de série da torre PDI ANEEL n°
PD-00047-0092/2022, que elevou a maturidade tecnoldgica do protétipo e promoveu sua inser¢cao no mer-
cado. Os resultados obtidos confirmam que a torre atende aos requisitos para manutencao de linhas de
subtransmisséo, proporcionando uma solucédo rapida e eficaz para restabelecimento do fornecimento de
energia ou substituicdo provisoria durante a construcdo de novas linhas. A inovacao apresentada contribui
significativamente para superar limitacdes dos métodos convencionais, atendendo as demandas do setor
elétrico por solugbes modernas e eficientes que garantam a continuidade e qualidade do fornecimento
elétrico.

1. Introducao

O sistema de subtransmisséo tem como funcéo interligar os setores de transmisséo e distribuicao, captando
energia das subestacfes (SEs) de transmissao e transferindo as SEs de distribuicdo e, em seguida, aos
consumidores. Isso ocorre por meio de linhas trifasicas operando em tensdes de 69 kV ou 138 kV [1].

Eventualmente, as estruturas das linhas de subtransmissdo podem precisar de manutengdo emergencial,
devido a acdo dos ventos galhos de arvores nas linhas e desgaste dos equipamentos. No entanto, quando
as atividades de manutencéao exigem substituicdo das estruturas, o servico passa a demandar um elevado
tempo de execucdo. Este problema esta principalmente relacionado as grandes dimensfes dos equipa-
mentos envolvidos, da necessidade de realizar manualmente muitas tarefas, além da dificuldade de aces-
sar aos locais da ocorréncia. Em consequéncia disso, o longo tempo necessario para o reparo acarreta
reducao da disponibilidade de equipe, aumento nos custos de manutencéo, maior tempo de interrup¢céo no



fornecimento de energia elétrica, com impacto no indicador DEC (Duracao equivalente da Interrupgéo) e
insatisfacdo dos clientes. Além disso, considerando que 0os métodos atuais precisam de grande interacao
dos operadores, hd um elevado risco de acidentes de trabalho.

Visando a melhoria da continuidade dos servicos prestados, algumas distribuidoras fazem uso de solucbes
do Estado da Arte no reparo das linhas de subtransmissdo. Como exemplos destas solu¢des, denominadas
“Torres de Emergéncia”, destacam-se a Torre de Emergéncia Triangular (TET), Torre de Emergéncia de
Fibra e a Estrutura ERS Lindsey.

Tendo em vista os problemas relacionados ao processo de manutenc¢éo das linhas de subtransmisséo e as
restricdes das torres de emergéncia do Estado da Arte, o grupo NEOENERGIA, em parceria com o SENAI
CIMATEC, desenvolveu os projetos de P&D ANEEL n° PD-00047-0085/2019 e n°® PD-00047-0092/2022,
denominados, respectivamente, “Torre de Emergéncia Mével para Linhas de Subtransmissdo em 69 e 138
kV” e “Cabeca de série - Torre de Emergéncia Movel para Linhas de Subtransmissao em 69 e 138 kV”.
No primeiro projeto, o protétipo da torre foi desenvolvido, e, no segundo, com base nos resultados obtidos
no primeiro, as caracteristicas do protétipo foram otimizadas, resultando em um produto pronto para ser
langado no mercado.

Neste artigo, sdo apresentados os resultados desses projetos com uma abordagem voltada ao setor elétri-
co. Dessa forma, nas préoximas sec¢des serdo apresentados: tipologias de torres de emergéncia, a Torre
de Emergéncia Mdvel, os testes relevantes para validacdo do funcionamento da torre, bem como sera
evidenciada a aplicabilidade e beneficios acarretados por ela inseridas ao mercado.

2. Desenvolvimento

As atividades de manutencéo em linhas de subtransmissao tem como dificuldade o tempo de execucdo em
funcao da dimenséo dos equipamentos envolvidos, além da dificuldade de acesso aos locais da ocorréncia.
Esta dificuldade implica em um maior tempo para restabelecimento de linhas, em casos de estruturas avari-
adas, impactando nos indicadores de continuidade da distribuidora. Os projetos da Torre de Emergéncia
Movel para Linhas de Subtransmissédo de 69 a 138 kV tiveram como principal objetivo fornecer solucdo ao
mercado (TRL 8) para mitigar estes impactos. Nesta secao serdo apresentadas as Tipologias de Torres de
Emergéncia, Projeto Cabeca de série da Torre de Emergéncia Mével e os resultados dos testes.

2.1. Tipologia de Torres de Emergéncia
A Torre de Emergéncia Triangular (TET), Figura 1, € composta por médulos em uma estrutura em ago
patinavel e galvanizado de coluna Unica permitindo a utilizacdo em linhas de até 500 kV. Os médulos sdo
montados em solo e podem ser icados para montagem vertical da torre, os equipamentos utilizados na
montagem s&o habituais e atende diferentes tipos de configuracdo em suspenséo e ancoragem. As difi-
culdades atreladas a utilizacao dessa torre provém da necessidade de um caminh&o para transportar 0s
materiais e elevada méo de obra para montagem [2].
Ja a Torre de Emergéncia de Fibra consiste em uma torre seccionavel em até 3 modulos, podendo ser
utilizada em coluna Unica ou dupla. Essa torre é aplicavel em linhas de 69 a 138 kV, sendo transportada
através de caminh&es e quando no local cada secao da estrutura pode ser transportada manualmente por
6 pessoas. O material utilizado na fabricacdo da torre é resistente a corrosdo e considerado um isolante
natural, mais leve que os postes de concreto e com maior vida util também. Como pontos negativos: a)
a torre precisa de um processo de escavacao para instalacdo; b) em alguns casos é necessario lixar os
maodulos para permitir o encaixe; ¢) atende apenas a configuracdo de suspensao e; d) Os custos sdo mais
elevados que os outros tipos de poste [3] [4].



Quanto as estruturas do Sistema de Restauracdo de Emergéncia, o modelo 600L ERS da empresa ameri-
cana Lindsey tem aplicabilidade para linhas de até 500kV, atendendo diferentes configuracdes de suspen-
séo e ancoragem. Essa torre é composta por liga de aluminio de alta resisténcia, com resisténcia a corrosao
e vida util elevada possuindo pec¢as soldadas que evita 0 manuseio de pecas pequenas e parafusadas,
facilitando sua montagem. Por outro lado, esse modelo de torre precisa de um caminh&o para transporte e
tem a necessidade de uma elevada mao de obra para montagem da torre [5].

Figura 1 - Modelo da TET (a esquerda), exemplo de utilizacdo da Torre de Fibra em coluna dupla (ao meio)
e modelo 600L ERL montada (a direita).
2.2. A Torre de Emergéncia Mével Cabeca de Série

Tendo em vista os problemas relacionados ao processo de manutencédo das linhas de subtransmisséo e as
restricbes das torres de emergéncia do Estado da Arte, o grupo NEOENERGIA em parceria com o SENAI
CIMATEC, desenvolveu os projetos de P&D ANEEL n° PD-00047-0085/2019 e PD-00047-0092/2022, de-
nominados, respectivamente, “Torre de Emergéncia Movel para Linhas de Subtransmissédo em 69 e 138 kV
- Prot6tipo” e “Cabeca de Série - Torre de Emergéncia Movel para Linhas de 69 e 138kV”. Em fungéo do
desenvolvimento de um Cabeca de série (PD-00047-0092/2022), testado em ambiente operacional (rede
de subtransmissdo energizada) com uma proposta de introducéo inicial no mercado, a solucao partiu de
um grau de maturidade tecnoldgica de 2 (PD-00047-0085/2019) para 8 (PD-00047-0092/2022) em 4 anos,
segundo as diretrizes da ISO/FDIS 16290 Space Systems — Definition of the Technology Readliness Levels.
Nesses projetos foi desenvolvido um modelo de Torre de Emergéncia Mdével em plataforma veicular, com
elevacdo da estrutura da torre realizada por um sistema de controle remoto para utilizagdo em linhas de
subtransmissdo de 69 a 138 kV, atendendo as ocorréncias emergenciais de manutengéo e situacdes pro-
vis@rias, como no caso de apoio na construgdo de novas linhas.

A construcao da Torre de Emergéncia Movel objetiva a substituicdo de estruturas de suspensao e ancor-
agem em atividades de manutencédo e expansao das redes de subtransmissdo da distribuidora. Além dis-
so, garante maior mobilidade e agilidade no restabelecimento de redes avariadas, em relacao a operacao
convencional, por facilitar a aproximagéo as linhas de subtransmisséo e por possuir uma montagem au-
tomatizada. Seu uso podera impactar em reducdo do tempo de reestabelecimento do fornecimento de en-



ergia em ocorréncias emergenciais da subtransmisséo, minimizacdo da equipe de trabalho em operacgfes
de manutencao, além de facilitar acesso as redes avariadas devido ao sistema rebocavel que dispensa
grandes maquinas, aumento da seguranca dos eletricistas devido a estrutura telescopica, otimizagédo do
tempo de trabalho e dos custos em obras de expansao de redes e reducéo de custos para concessionaria
através da melhoria na qualidade do atendimento e na rapidez do processo. A figura 2 apresenta a torre
de emergéncia mével, em sua verséo final, fabricada no projeto.

Figura 2 — Torre de emergéncia movel cabega de série basculada em 90°.
Os prototipos e a versdo cabeca de série da torre de emergéncia movel foram completamente fabricados
e testados no SENAI CIMATEC PARK, Figura 3, complexo tecnolégico-industrial localizado no centro in-
dustrial de Camacari, Bahia, parte integrante da infraestrutura do SENAI CIMATEC. Para os testes em
ambiente relevante, foi construida no espago uma rede de circuito duplo de subtransmisséo, com vao de
400 metros e uso de cabos 336 (rede mockup).
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Figura 3 — SENAI CIMATEC PARK (Camagari/BA).
Os testes tiveram como finalidade avaliar todos os aspectos do protétipo e da versdo cabeca de série,
incluindo a montagem, operagdo e desempenho em diferentes circuitos de rede para demonstracéo da



versatilidade de utilizacdo da torre, antes de testar a interacdo do equipamento com redes da Neoenergia
(que ocorreram durante o cabeca de série). Assim, dos testes realizados, seréo apresentados no presente
artigo o teste de montagem para circuito simples, o teste de montagem para circuito duplo, o teste de
ancoragem, o teste de montagem com line post de 69 kV, o teste de montagem em rede energizada e o
teste de rodagem em locais de dificil acesso.
2.3 Teste de Suspensao em Circuito Simples

O teste para uso de Torre de Emergéncia Mével como estrutura de suspensao em circuito simples (tipo
Canadense) foi realizado com o intuito de avaliar a capacidade de resisténcia aos esforcos da montagem,
estudar os procedimentos para montagem e avaliar o tempo de execuc¢do. Essa operacdo consistiu na
montagem da estrutura com a configuragéo tipo canadense, ou seja, duas misulas de suspenséo para o
lado direito e uma misula de suspensao para o lado esquerdo, conforme Figura 4. A estrutura foi montada
no centro do vao de 400 metros da rede mockup.

Figura 4 — Torre de Emergéncia instalada na configuragdo tipo Canadense.
O procedimento de instalagdo e montagem da estrutura foi acompanhado pela equipe da NEOENERGIA,
tendo todo procedimento finalizado em menos de trés horas, demonstrando eficiéncia para suprir esse tipo
de necessidade, como mostrado de forma detalhada na Tabela 1.
Tabela 1 — Duracao de cada etapa



OPERACAO TEMPO
Basculamento da torre até 45° 0:02
Fixac#o dos piquetes na base 0:05
Basculamento de 45° até 90° 0:02
Instalagio dos estais provisorios 0:10
Remocao do pino e instalacdo da plataforma de trabalho 0:07
Instalagio da misula superior 0:29
Instalagio da misula superior e inferior em lados opostos 0:22
Instalagio das manilhas dos estais permanentes 0:17
Icamento e travamento do modulo 2 0:09
Icamento e travamento do modulo 3 0:07
Tracionamento dos estais permanentes 0:21
Fixac#o dos cabos nas misulas e travamento na posicio final 0:31
TOTAL 2:42

2.4 Teste de Suspenséo em Circuito Duplo

Outro teste realizado foi o teste de suspenséo com circuito duplo, cujo procedimento foi semelhante ao de
montagem e instalacdo em circuito simples. No entanto para essa configuracéo foi necesséario a montagem
das misulas no modulo 1 e 2 e o estaiamento fixado no médulo 3. Para configuragdo de circuito duplo foram
utilizadas duas misulas superiores fixadas no topo do modulo 1, duas misulas inferiores na base do médulo
1 e duas misulas inferiores na base do médulo 2, de acordo com a Figura 5 (a esquerda).

Com o intuito de validar mais uma configuracéo de circuito simples, cabos foram conectados nas misulas
de uma forma que ficassem 3 fases paralelas suspensas pela torre, como pode ser visto na Figura 5 (a
direita). Esse teste demonstrou que, mesmo sem 0s estais contrapostos, a estrutura da torre resistiu aos
esforcos das 3 fases montadas paralelamente na mesma face.



Figura 5 — A esquerda, Torre de Emergéncia na configuracéo de suspenséo dupla e, & direita, na configu-

racdo com 3 fases paralelas.
Este teste teve como objetivo principal demonstrar a versatilidade da torre em atender configuracdes de
campo mais complexas.

2.5 Teste de ancoragem

O teste de ancoragem buscou demonstrar a aplicabilidade da torre em uma das configuracfes de circuito
mais complexas para uma torre de emergéncia. Nesta configuracdo sdo demandados maiores esfor¢os
mecanicos da torre, e a quantidade de estais é, por consequéncia, maior. Para o teste, a torre foi instalada
de forma que os cabos elétricos ficassem cerca de 10° em relacdo ao centro da torre, utilizando ferragens
auxiliares para realizar a instalacdo nessa configuragdo, como suportes de ancoragem para o isolador.
Nessa configuracgao, utilizou-se a capacidade méaxima de estaiamento da torre, sendo 9 estais de ancor-
agem, 4 provisorios e 4 permanentes. A Figura 6 abaixo mostra como ficou a torre montada nesse tipo de
instalacéo.



Figura 6 - Torre de Emergéncia na configuracdo ancoragem em angulo.
2.6 Teste de montagem de estrutura CAR com line post de 69 kV
O teste de montagem com line posts de 69 kV foi realizado com o intuito de verificar a viabilidade de instalar
os line posts enquanto a torre ainda estivesse fechada (0 que aumenta a velocidade da montagem), sobre
o reboque, além de avaliar a possibilidade de realizar o basculamento e a abertura da torre com os line
posts ja instalados. A Figura 7 mostra a execucdo desse teste.

Figura 7 — Torre de Emergéncia com line posts de 69 kV instalados.
2.7 Teste de Rodagem em Locais de Dificil Acesso
Tendo em vista que a mobilidade e facilidade de acesso a locais acidentados estéo entre os principais difer-
enciais da Torre de Emergéncia Mdvel, foram realizados testes envolvendo o transporte da Torre sobre o



reboque em diversas condi¢des de terrenos.Os testes de rodagem foram realizados com uma caminhonete
4x4 com capacidade de tracdo de, no minimo, 3.000 kgf e foram executados em 2 periodos, 0 primeiro
periodo ocorreu ha area do mockup com estradas que apresentavam dificil acesso (devido as chuvas e
intempéries) e o segundo periodo consistiu em areas como por exemplo rodovias, este tltimo foi realizado
com auxilio da equipe operacional da NEOENERGIA COELBA que realizou o deslocamento do reboque
principal da unidade da COELBA, localizada na regido de Piraja (Salvador/BA), para o SENAI CIMATEC
PARK, na regido de Camacari/BA.

A performance da Torre de Emergéncia rebocada para o teste de rodagem foi medida através de um ques-
tionario respondido por diversos profissionais que conduziram o veiculo de tracao e atribuiram notas de 0O
a 5 para cada um dos 14 critérios, conforme mostra a Figura 8.

Meédia das avaliagoes

Teste de sinalizacdo

Teste de acelerago- 0 a 60 km/h

Contorno de obstaculo em pista

Rodagem em declives

Manobra de ré

Transito em estradas com dificil acesso

Sensagdo de seguranca

Figura 8 — Média das avaliac6es da torre de emergéncia no teste de rodagem.

2.8 Teste em Ambiente Operacional
Com o objetivo de ter uma validacéo da Torre de Emergéncia Movel em ambiente operacional, foi realizada
a instalacao da torre em rede energizada da COELBA, préxima ao SENAI CIMATEC PARK. A equipe de
projeto do SENAI CIMATEC acompanhou o processo do inicio ao fim, junto a equipe técnica e de execucao
da NEOENERGIA COELBA, garantindo a seguranca e qualidade na execucéo das atividades. A Torre de
Emergéncia ficou instalada, na configuracdo suspensao em circuito vertical, por 24 horas, conforme mostra
a Figura 9.



Figura 9 — Teste da Torre de Emergéncia em ambiente real.
Esse teste possibilitou ainda identificar possiveis falhas ou dificuldades que podem nao ser evidentes em

testes simulados, permitindo ajustes antes da utilizacéo real da torre em situacdes de emergéncia.

3. Conclusao

Apobs a realizacdo dos testes e a validacao da funcionalidade do produto, é possivel concluir que a Torre
de Emergéncia Mdével desenvolvida apresenta maior agilidade e mobilidade em comparacéo aos sistemas
atualmente disponiveis. Construida a partir de uma estrutura trelicada e modular em aluminio, e transporta-
da sobre uma plataforma veicular basculante, o equipamento pode ser instalado com total seguranca em
menos de trés horas, demandando apenas quatro operadores.

A facilidade de acesso as redes avariadas também € um aspecto de destaque da nova solucdo, uma vez
gue nado se fazem necessarios tratores, caminhdes ou equipamentos de guindar. A Torre de Emergéncia
Mével e todos os seus acessorios sado transportados por meio de reboques especialmente desenvolvidos
para a aplicacao, tracionados por veiculos pick-up.

Diante dos resultados obtidos nos projetos da Torre de Emergéncia Mével, Prototipo e Cabeca de série, o
projeto demonstra sua relevancia para o setor elétrico, com aplicabilidade comprovada em diversas config-
uracOes de redes de 69 kV e 138 kV. Ele pode ser utilizado tanto por distribuidoras quanto por prestadoras
de servicos, seja em operacdes de manutencdo ou como suporte para a construcdo de novas linhas. Em-
bora tenha sido desenvolvido seguindo o padrdo construtivo das redes do grupo Neoenergia, a TEM-CS
apresenta flexibilidade para se adaptar a outros modelos de linha com facilidade.

Em funcéo do desenvolvimento de um Cabeca de Série, testado em ambiente operacional real, com uma
proposta de introdu¢éo no mercado, o projeto possibilitou um avanco significativo na maturidade tecnoldg-
ica. Assim, o protétipo desenvolvido no P&D anterior, PD-00047-0085/2019, que tinha TRL de partida 2
(conceito) teve seu grau de maturidade elevado de TRL5 para TRL8 no PD-00047-0092/2022.
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