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RESUMO

O artigo tem como objetivo apresentar os estudos de resiliéncia realizados pela LIGHT com o fim de atender os
critérios do Comité Olimpico Internacional (COIl) para garantir o pleno atendimento a todas as localidades
diretamente envolvidas com os Jogos Olimpicos de 2016. Nas analises de contingéncias foram adotados critérios
ndo convencionais ao planejamento do setor elétrico brasileiro. A conclusao do trabalho é a identificagdo dos pontos
frageis da rede e a definicdo dos reforgos para inserir robustez, de modo a assegurar confiabilidade e continuidade
ao suprimento de energia. Os reforgos visam mitigar os impactos negativos das contingéncias imaginadas,
procurando levar o sistema a operar no menor nivel de risco possivel durante o evento.

PALAVRAS-CHAVE

Resiliéncia, Jogos Olimpicos 2016, Confiabilidade, Continuidade do suprimento de energia.

1.0 - INTRODUGAO

A Light é a concessionaria de energia elétrica responsavel pelo atendimento as instalagdes olimpicas concentradas
na cidade do Rio de Janeiro. A qualidade do suprimento das cargas olimpicas deve ser garantida seguindo padrdes
exigidos pelo COI. Com o objetivo de atender a estes critérios foram feitos varios estudos visando o aumento da
resiliéncia do sistema Light 138 kV para mitigar, a0 méaximo possivel, os impactos das contingéncias severas, as
quais nao sdo usualmente consideradas no planejamento da transmissdo. A interrupgédo de energia elétrica nas
arenas olimpicas pode ser desastrosa, ndo sé para a imagem da cidade do Rio de Janeiro como também para a do
Pais, impactando a seguranga dos turistas e da populagdo e desacreditando-nos na coordenagdo de grandes
eventos.

O trabalho mostra o resultado das analises realizadas para o atendimento das arenas de competicdo do cluster
Copacabana, situado na Zona Sul do Rio de Janeiro — e que concentrara a maior parte dos turistas que virdo
assistir aos Jogos — , e do cluster Maracana, onde estéo localizados também importantes venues tais como: Centro
de Controle da Prefeitura do Rio de Janeiro, ONS, COS da Light, Rio 2016, Metr6, Trens da Supervia, Aeroportos,
Comando Militar do Leste, Corpo de Bombeiros, entre outros. Também é abordado neste estudo o suprimento ao
aeroporto internacional do Galedo e as medidas tomadas para reduzir o impacto de contingéncias nos cabos
subterraneos da regido.

(*) Av. Marechal Floriano, n* 168 — Bloco 4 — 4° Andar — CEP 20.080-002 Rio de Janeiro, RJ, — Brasil
Tel: (+55 21) 2211-7804— Fax: (+55 21) 2211-7909 — Email: carloseduardo.vizeu@light.com.br



2.0 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA LIGHT

O sistema de transmissdo da Light € composto por linhas de 138 kV com estruturas aéreas e subterréneas. A
empresa possui subestagbes automatizadas e equipamentos modernos (Figura 1-b), e mantém um programa de
renovagdo dos seus equipamentos. Entretanto, por ser uma empresa com mais de 100 anos, existem
equipamentos antigos como, por exemplo, disjuntores GVO (Figura 1-a) de 138 kV.

(a) G
Figura 1: Disjuntores 138 kV instalados no sistema da Light. (a) GVO, (b) SF6.

Na malha subterranea de 138 kV alguns circuitos correm no mesmo duto ou encontram-se na mesma caixa de
inspecdo em alguns trechos. Essas caracteristicas podem representar pontos de fragilidade e, por esse motivo, se
avaliou falhas ou perdas simultaneas de equipamentos. Na figura 1 (a) € mostrada uma interferéncia de terceiros
na rede subterranea da Light, que, espera-se, ndo ocorra no periodo dos Jogos. A figura 2 (b) mostra incidente
ocorrido em trecho aéreo, com baldo retirando de operacéo dois circuitos simultaneamente.
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Figura 2: Agressdes a rede da distribuidora: (a) Rede subterranea, (b) Rede aérea.

3.0 - CLUSTERS DOS JOGOS OLIMPICOS

As modalidades dos Jogos Olimpicos que serao realizados em 2016 na cidade do Rio de Janeiro foram distribuidas
em 4 macrorregides, conforme pode ser visto na Figura 3.

Estas regides, denominadas clusters, onde serao realizadas simultaneamente as distintas competicdes do evento,
embora j& atendidas pela rede da Light necessitardo, em casos especificos, de reforcos/adequacdes para a
compatibilizacdo da resiliéncia exigida pelo COI.
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Figura 3 — Macro regides de planejamento para os jogos olimpicos no Rio de Janeiro. Fonte: [1]




Vale ressaltar que os estudos de contingéncia no sistema de suprimento ao cluster Barra foram descritos em [1], e
que este trabalho foi limitado ao detalhamento dos estudos referentes ao cluster Copacabana, fazendo uma breve
descri¢do do cluster Maracana.

4.0 - CRITERIOS DE RESILIENCIA DO COI

Com foco no suprimento de energia ao evento sédo exigidos pelo COIl padroes que garantam determinados niveis
de confiabilidade as venues olimpicas, principalmente as arenas de competi¢édo, os quais séo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais Critérios do Comité Olimpico.

1 Geracao de energia adequada e confiavel.

Nivel de redundancia N-1 para quaisquer pontos Unicos de falha ao longo de todo o caminho do atendimento.

Resiliéncia N-2 na infraestrutura de equipamentos.

Sistemas de prote¢édo e automagao para minimizar tempos de interrupcao do fornecimento de energia.

5 Atendimento a partir de multiplas subestagdes de alta tensdo (AT)

Para atender estes critérios e também garantir que eventos na rede elétrica, embora ndo usuais (baixa
probabilidade), possam comprometer o suprimento de energia as arenas, teve-se que considerar as contingéncias
relacionadas abaixo. E importante dizer que o COI n&o trabalha com critérios probabilisticos, e sim, deterministicos
(alids, como eles mesmos dizem, estdo se lixando para probabilidades de falhas). O dinheiro envolvido na
transmissdo da competicdo (~US$500 milhdes por hora), assistida por 2/3 da populagdo do planeta, faz-nos
entender a preocupacao obsessiva pela continuidade do suprimento. As contingéncias consideradas foram:

e Perda de secao de barra de 138 kV, com atuagao correta da protecao;

e  Falha de disjuntor (breaker failure) ap6s um curto-circuito;

e  Perda dupla de circuitos aéreos de 138 kV; e

e Perda de cabos subterraneos 138 kV que passam na mesma caixa de emenda.

5.0 - ANALISE DA RESILIENCIA DO SUPRIMENTO AO CLUSTER COPACABANA

O cluster Copacabana tera modalidades de jogos em diversos bairros da Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. No
bairro Gléria serdo realizadas as provas de Vela; o Flamengo concentrara as modalidades de ciclismo de estrada e
marcha atlética. O bairro de Copacabana sediara as modalidades vélei de praia, triatlo e maratonas aquaticas. Na
Lagoa Rodrigo de Freitas ocorrerdo as disputas de canoagem de velocidade e remo. Todas estas venues de
competicao serdo supridas por meio de subestagdes 138/13,8 kV que compdem o anel subterraneo da Zona Sul do
Rio de Janeiro, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Suprimento do Cluster Copacabana.
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Ha fragilidades (segundo critérios do COIl) em alguns pontos de atendimento ao cluster Copacabana,
principalmente na subestagdo Terminal Sul, que é responsavel pelo suprimento de boa parte da Zona Sul da
cidade (ver Figura 4).

Para o suprimento de cada venue de competicdo em média tensao foi solicitado, pelo COI, dupla alimentacdo em
13,8 kV provenientes de fontes distintas de 138 kV da Rede Basica. Este critério de atendimento néo foi viavel para
todas as arenas, como, por exemplo, a arena de vélei e as arenas do Aterro do Flamengo e Marina da Gléria (ver
Figura 5), e o papel de segunda alimentagao sera desempenhado por grupos geradores.

@ Marina da Gléria
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Figura 5 — Suprimento a arenas situadas na Marina da Gloria e Aterro do Flamengo.

5.1 - PERDA DE SECAO DE BARRA DE SUBESTACOES DO CLUSTER COPACABANA

5.1.1 Subestacao Terminal Sul 138 kV

A SE Terminal Sul ndo possui protegao diferencial seletiva para suas duas barras de 138 kV. Na falha em um dos
barramentos ocorrera perda total da subestagéo e sera interrompido o fornecimento de energia as SEs Humaita,
Copacabana, Leme, Posto Seis, Leblon e Jardim Botanico, afetando uma extensa area da Zona Sul da cidade,
conforme pode ser visto na Figura 6 (a), o que seria inaceitavel durante o evento dos Jogos.

Assim, para mitigar o impacto foi sugerida a implantacdo da protecéo diferencial seletiva na SE Terminal Sul,
possibilitando a distribuicdo dos circuitos nos dois barramentos da subestacdo de forma simétrica. Com esta
configuragéo, curto-circuito em um dos barramentos na SE Terminal Sul ndo acarreta o desligamento de nenhuma
das subestagfes anteriormente mencionadas.

5.1.2 Subestacao Frei Caneca 138 kV

A SE Frei Caneca é responsavel pelo suprimento das cargas do centro e parte da Zona Sul do Rio de Janeiro. Esta
subestagdo possui dois barramentos 138 kV convencionais, no arranjo normal/reserva, também sem protecdo
diferencial seletiva (PDS).

No caso da perda do barramento normal ocorrera o desligamento de todas as subestagdes alimentadas por Frei
Caneca, quais sejam: Mackenzie, Camerino, Metr6-Centro, Santa Luzia, Santo Antonio, Baependi, Samaritano,
Botafogo e Metrd Botafogo. Na Figura 6 (b) é mostrada a regido afetada pela perda da SE Frei Caneca.

Como ndo ha tempo habil para implantar a PDS serdo elaboradas Instrugées Especiais de Operagdo que
priorizardo a recomposi¢cdo das cargas mais importantes, como o sistema de transporte de massa (Metro Frei
Caneca e Metro Botafogo) e, logo a seguir, as alimentacdes das arenas de competicao.
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Figura 6 — Impacto da perda de segdo de barra: (a) SE Terminal Sul, (b).SE Frei Caneca.



5.2 FALHA DE DISJUNTOR (BREAKER FAILURE) EM SUBESTACOES DO CLUSTER COPACABANA

5.2.1 Breaker Failure na SE Grajau

Foram considerados os casos de falha de abertura de disjuntor na SE Grajau apés curto-circuito nas seguintes LTs:

e Grajau-Frei Caneca,
e  Grajad-Terminal Sul ou
e Grajau-Cascadura.

Levando em consideragdo o novo arranho da SE Grajal, que pode ser aqui brevemente resumido como uma
melhor redistribuicdo dos circuitos que saem desta subestagéo no sentido das SE’s Terminal Sul e Frei Caneca,
houve um aumento significativo da confiabilidade do suprimento por esta subestagéo.

Falhas de disjuntor na SE Grajau acarretardo as mesmas consequéncias das perdas de secéo de barra, as quais,

no novo arranjo, ndo acarretam interrupgdo no fornecimento de energia, ja atendendo, pois, os rigorosos critérios
do COL.

5.2.2 Breaker Failure na SE Terminal Sul

Foram considerados os casos de falha de abertura de disjuntor na SE Terminal Sul apés curto-circuito nas linhas
que alimentam esta subestagéo, quais sejam:
e Grajad-Terminal Sul e

e Jacarepagua-Terminal Sul.

Com a implantagao da protegao diferencial seletiva (PDS) na SE Terminal Sul, proposta para suportar a perda de
barra, a falha de um disjuntor nesta subestagao acarretara apenas na perda do barramento ao qual o disjuntor com
falha esta conectado. Neste evento, também, n&o ocorre interrupgao no fornecimento de energia as subestagdes
do cluster Copacabana. Note que a simples implantacdo da PDS na barra promove a suportabilidade do evento de
BF sem perda de carga, tornando o sistema da Zona Sul bastante resiliente.

5.3 PERDA DUPLA DE CIRCUITO DE 138 kV DO CLUSTER COPACABANA

A rede de 138 kV que impacta o cluster Copacabana é mostrada na FiguraErro! Fonte de referéncia nao
encontrada. 4, destacando o sistema do centro da cidade (tronco Grajau-Frei Caneca) e o sistema da Zona Sul.

Foi necessario considerar eventos de perda simultdnea dos cabos que atendem ao cluster Copacabana e precints,
tendo em vista sua importancia no suprimento de areas como a orla da Zona Sul, Pao de Agucar, dentre outras.

5.3.1 Perda Simultdnea dos cabos Terminal Sul — Copacabana e Terminal Sul — Posto Seis

As subestagdes Posto Seis, Copacabana e Leme séo alimentadas por dois circuitos subterraneos provenientes das
subestagdes Terminal Sul que percorrem parte do caminho em dutos, e, em outra parte, sdo diretamente
enterrados, paralelos a via publica.

Conforme pode ser visto na Figura 7, em caso de perfuragéo ou incéndio em caixas de inspe¢ao dos dois circuitos
no ponto 1, ocorrera o desligamento das SEs Copacabana, Posto Seis e Leme, as quais alimentam as arenas de
volei, o Forte Copacabana e a arena de Triatlo e Maratonas Aquaticas.
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Figura 7 — Diagrama do Suprimento as SEs Posto Seis, Copacabana e Leme por Terminal Sul.
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No caso de perfuragdo no ponto 4, a carga da subestagdo Posto Seis permanecera desenergizada enquanto nao
for realizado o reparo. Neste caso, como ndo ha outra opgéo, as arenas do Forte de Copacabana deverdo ser
supridas por meio de seus geradores locais.

Na perda dupla dos circuitos no ponto 3, as SEs Copacabana e Leme serdo desligadas. Estas subestagdes serdo
reenergizadas, através de manobras, pelo circuito proveniente da SE Humaita. A SE Posto Seis mantera sua carga
energizada somente pela alimentacdo proveniente de Terminal Sul. Para a rapida energizacdo das SEs Copa e
Leme foram elaboradas IEOs e seréo treinados os operadores para a sua correta interpretacéo.

O ponto mais critico é o trecho 2, comum aos trés circuitos, por tratar-se de uma caixa de emendas de interligagao.
Como encontra-se diretamente enterrada nao ha o risco de incéndio, mas ha riscos de perfuragéo, devido a obras
de outras concessionarias de servigos publicos. Um sinistro que atinja todos os circuitos neste ponto fara com que
a SE Posto Seis permanega desenergizada até o momento do reparo nos circuitos e nada ha a se fazer. Para as
SEs Copacabana e Leme serdo usadas |IEOs para reenergiza-las por SE Humaita.

6.0 - ANALISE DA RESILIENCIA DO SUPRIMENTO AO CLUSTER MARACANA

O Diagrama apresentado na Figura 8 mostra os troncos principais que suprirdo o Cluster Maracana. A Seguir,
serao descritos algumas arenas do Cluster Maracana.
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Figura 8 — Macro regides de planejamento para os jogos olimpicos no Rio de Janeiro.

5.1 ESTADIOS MARACANA E JOAO HAVELANGE

O suprimento de energia elétrica aos Estadios Maracana e Engenhao ja contam com dois circuitos de média tensao
(13,8 kV) exclusivos conectados a SEs que sao supridas por pontos distintos da Rede Basica, conforme Figura 9
(a). Estas redes de 13.8 kV sdo de cabo pré-reunido com isolamento para 15 kV. Os cabos aéreos, mesmo que
caiam ao chao (abalroamento dos postes), ndo entrardo em curto. As rotas dos cabos, normal e reserva, sao
distintas, ndo havendo possibilidade de perda simultanea dos mesmos. O Unico ponto em que correm juntos € na
area de chegada da venue, area esta que é controlada pela seguranga do evento e, portanto, ndo passivel de
sofrer agressoes fisicas (perfuragdes). A resiliéncia destas duas redes foi considerada satisfatoria pelo COI.

5.3 SAMBODROMO

O circuito principal do Sambdédromo possui recurso de dois alimentadores vindos da SE Frei Caneca, a qual esta
conectada pelo sistema de 138 kV da Light a Rede Basica (Terminal 500/138 kV Grajau). A alimentagao reserva é
feita por um alimentador da SE Frei Caneca e outro da SE Camerino, cuja fonte também é o Terminal Grajaq,
conforme Figura 9 (c). Devido as alternativas de recurso em caso de sinistros, a resiléncia do Sambddromo
também foi considerada satisfatoria pelo COl, e, portanto, ndo houve necessidade de agdes/reforgos adicionais.
Note que a expressao “nédo houve necessidade de acdes/reforgos adicionais” sé pode ser escrita apds minuciosa
andlise dos arranjos e recursos de cada suprimento.
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Figura 9 - Topologia da rede das do Cluster Maracana: (a) Estadio Maracana, (b) Engenhao, (c) Samboédromo.
7.0 - RESILIENCIA DO ATENDIMENTO DO AEROPORTO INTERNACIONAL TOM JOBIM (GALEAO)

O Aeroporto Internacional Tom Jobim esta localizado na llha do Governador, que € alimentada por cabos 138 kV
subterraneos e submarinos provenientes das subestagdes Pedro Ernesto e Bras de Pina. Por este aeroporto
chegarao todas as delegagdes de atletas das Olimpiadas e autoridades vindas de todos os paises do mundo. Por
isto, especial atengéo foi dada a resiliéncia da rede identificada na Figura 10, estudando os impactos resultantes de
contingéncias severas e estabelecendo planos de manutencdo, bem como propondo monitoramento das
embarcagoes locais, de forma a evitar riscos aos cabos submarinos.

7.1 Perda de subestacdes que interrompem o fornecimento ao Aeroporto Internacional

Perdas de barramentos nesta regido se tornar um evento severo para o fornecimento de energia ao Aeroporto,
tendo em vista que as configuragdes das subestagoes Cordovil, Bras de Pina e Pedro Ernesto sdo de barra dupla,
porém, sem “tie” entre as jungdes de barramento. Caso venha ocorrer perda da barra de uma destas subestagoes,
todas as linhas ligadas a ela serdo desligadas, impactando o fornecimento de energia ao anel da llha do
Governador (bairro em que fica o Aeroporto).
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Figura 10: Sistema de 138 kV do Anel da llha do Governador. (a) Diagrama elétrico, (b) Mapa georeferenciado.
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Tabela 2 — Analise dos eventos de perda de subestagbes que suprem o anel da llha do Governador.

Subestacao Consequéncias das Perdas de Subestac6es no Anel da llha

Nesta condig&o o anel da llha utiliza o recurso da linha Pedro Ernesto — Olaria, com
capacidade de 136 MVA em emergéncia. E necessario rejeitar a carga no anel em
Cordovil 129 MW, o que corresponde a uma redugao de 50 % da carga da regido. O tempo
de manobras para o restabelecimento dos 50% de carga prioritaria € de cerca de 15
minutos.

Nesta condi¢do o anel da llha utiliza o recurso da linha Pedro Ernesto — Olaria com
capacidade de 136 MVA em emergéncia. Sendo necessario rejeitar a carga no anel

Br;ige em 82 MW, o que corresponde a uma redugao de 38 % da carga. O tempo de
manobras para o restabelecimento dos 62% de carga prioritaria é de cerca de 15
minutos.

Pedro Nesta condicdo o anel da llha é alimentado pela linha Bras de Pina — Funddo com

Ernesto capacidade de 250 MVA em emergéncia, ndo sendo necessaria a rejeicao de carga.

Observa-se que as emergéncias nas barras de Cordovil e Bras de Pina necessitam rejeitar carga na regiao da llha
do Governador, sendo que, neste corte, as cargas do Aeroporto Internacional e Fundao deverdo ser religadas
prioritariamente. No entanto, havera necessidade de manobras no sistema da Light para a recomposicdo das
cargas, 0 que impactara em interrupgao no fornecimento de energia por cerca de 15 minutos. No evento de perda
de barra da SE Pedro Ernesto, por sua vez, ndo havera rejeigédo de carga.

Cabe ressaltar que a subestacdo do Aeroporto é de propriedade particular, e intercepta o anel da llha do
Governador, composto também pelas subestacdes Fundado, Governador e Guanabara. A Light, no papel de
concessionaria local, encaminhara ao cliente Infraero uma solicitagdo de manutencio em seu sistema de geracao
propria, caso seja necessario o reestabelecimento de sua carga devido alguma contingéncia severa nesta regiao.

8.0 - CONCLUSOES

Ao se avaliar a resiliéncia do sistema Light observou-se que o mesmo possui nivel de resiliéncia N-2 para diversas
contingéncias de perda dupla de linhas de 138 kV, e também para outras contingéncias graves, como perda de
secao de barra e falha do disjuntor.

A rede de 13,8 kV nédo tem a resiliéncia N-2, no entanto, a probabilidade de perda simultdnea de duas alimentagdes
de uma arena é muito baixa porque os alimentadores correm em vias/rotas separadas.

Nas subestagOes abaixadoras de 138 / 13,8 kV a contingéncia de perda de secéo de barra de 13,8 kV néo afeta o
fornecimento das arenas de competicdo, pois a segunda alimentagdo da arena vem de outra subestagio
abaixadora. Em casos da impossibilidade do segundo suprimento vindo da concessionaria, este se dara através de
grupos geradores.

As analises de condi¢des adversas no sistema de 138 kV concluiu que existem impactos severos nos clusters dos
Jogos Olimpicos e em locais importantes da cidade do Rio de Janeiro, impactos estes que podem ser mitigados
com reforgos na rede e a implantagéo de esquemas de protegéao.

Alguns impactos decorrentes de condigdes adversas s6 poderdo ser mitigados com a implementagédo de /EO-
Instrugées Especiais de Operagéo (para a minimizagao do tempo de restabelecimento) e de PEM-planos especiais
de manutencdo (redugcédo da probabilidade de falha). Tais agbes deverdo ser executadas com a antecedéncia
adequada, ou seja, antes do periodo de “fechamento” do sistema (system lock-down).

Tendo em conta a importancia de determinadas subestagées no Sistema Light, as quais tem a responsabilidade
do transporte de massa (Metro e Supervia), abastecimento de Agua (CEDAE), e prestacdo de servigos
importantes (hospitais, delegacias, corpo de bombeiros, centros de operagdes, etc), as quais podem ser
impactadas por condigbes adversas, a Light notificara a estes clientes diferenciados que realizem
revisdo/manutencdo em suas unidades geradoras, para que garantam a continuidade do seu servigo durante os
Jogos Olimpicos e Paralimpicos na cidade.

O resultado da avaliagdo do estudo da resiliéncia do Sistema Light, que determinou a implantacdo de obras de
reforgo, novos esquemas de protecdo, planos especiais de manutengao e instrugdes especiais de operagéo para
contingéncias nao usuais, deixara, de forma permanente, um legado para a cidade do Rio de Janeiro que se
refletird na melhoria da qualidade da energia fornecida aos moradores da Cidade Maravilhosa.
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