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RESUMO

Neste trabalho serdo abordadas as adequacdes feitas ao Estadio Mané
Garrincha para a realizacdo dos jogos da Copa do Mundo de 2014, no que tange
aos requisitos relacionados aos suprimentos de eletricidade exigidos pela FIFA para
que um estadio sedie jogos da Copa do Mundo. Também serd estudada a Geragao
Distribuida Fotovoltaica que se previa ser um dos tipos de suprimentos energéticos.
Sera avaliada a confiabilidade, de modo deterministico, seguindo ao critério “N-k”, da

alimentacao do estadio para jogos as 13 horas e também as 17 horas.

Palavras-chave :
Suprimentos energéticos, Alimentacdes, Geracdo Distribuida Fotovoltaica, Estadio

Mané Garrincha e Copa do mundo 2014.



ABSTRACT

In this paper we will discuss the adjustments made to the Stadium Mané Garrincha
for the Games of the World Cup 2014, with respect to those related to the supply of
electricity required by FIFA requirements for a stadium games of the World Cup. Will
also be studied Distributed Generation Photovoltaic who had expected to be one of
the types of energy supplies. Reliability, deterministic way, following the criterion "N-
k", the power games at the stadium for 13 hours to 17 hours and also will be

valuated.

Keywords:
Energy supplies, Power, Distributed Generation Fotovoltaiva, Stadium Mané
Garrincha and the World Cup in 2014.
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1. INTRODUCAO

No dia 30 de outubro de 2007 a FIFA decretou que a Copa do Mundo FIFA
2014 terd como sede o Brasil, que ja havia sediado a copa de 1950. Este tipo de
evento solicita do pais sede uma série de investimentos na infraestrutura dos
estadios e das cidades sede, e também no setor energético. Os principais setores
que sofrerdo aumento do consumo de energia elétrica sdo os bares, restaurantes,
hotéis e as fan fests além de, evidentemente, o do proprio estadio, segundo Sérgio
Bajay, ex-diretor do Departamento Nacional de Politicas Energéticas.

O aumento da demanda de energia elétrica na cidade € fruto da chegada de
turistas e da maior utilizacdo das infraestruturas. O Ministério do Turismo realizou
uma pesquisa para estimar a quantidade de turistas estrangeiros e nacionais que
circulardo pelo Brasil durante o evento e concluiu que por volta de 600 mil
estrangeiros e trés milhdes de turistas nacionais circulardo as cidades brasileiras.

Antecedente a realizacdo do evento, os estadios que foram construidos
tornaram-se pauta principal de diversas discussdes, dentre elas destaca-se o perfil
de consumo energético. O estadio é o palco onde ocorrerdo 0s jogos, por isso
necessariamente a oferta de energia devera suprir a demanda do local, ou seja, por
ser um dos locais mais importantes do evento e ndo pode haver falhas no
abastecimento. Segundo a FIFA, o estadio deve possuir uma fonte de alimentacéo
alternativa que seja capaz de alimentar o estadio por trés horas em caso de falta de
energia elétrica. N&o obstante, deve haver dupla alimentacdo independente,
segundo a FIFA.

Com relacdo a situacdo de aumento da demanda de energia elétrica para
Copa do Mundo destaca-se a Copa de 2010 ocorrida na Africa do Sul. Dentro do
ambito energético o pais teve que propor varias solucdes que contornassem o
problema de abastecimento energético durante o evento. Durante o Mundial, o
consumo de energia triplicaria e para evitar um apagao, a companhia de energia da
Africa do Sul criou um intenso racionamento e pediu para que cada casa SO tivesse
um televisor ligado e uma lampada acesa (REVISTA SUSTENTABILIDADE, 2010).
Porém, s6 essa medida nao resolveria o problema, o governo investiu cerca de 711
milhdes de reais para importar energia elétrica de outros paises proximos. E, além

disso, foi criado um consorcio entre empresas para a montagem de usinas



12

temporarias que funcionaram durante a copa do mundo de futebol fornecendo
energia para 10 estadios (AGGREKO, 2010). Essas usinas foram responsaveis pelo
fornecimento de 56 MW de energia. Essa solucéo foi muito eficiente, uma vez que
todo o processo foi considerado um grande sucesso durante o periodo em que
ocorreu o evento (AGGREKO, 2010). Nesse processo foram usados 253 geradores,
525 quilémetros de cabos instalados e uma equipe de 360 funcionarios, sendo 320
cidadaos sul-africanos (AGRONOTICIAS, 2010).

Além do aumento da demanda, existem diversas ameacas e vulnerabilidades
gue podem estragar o evento, mesmo cumprida a exigéncia da FIFA de dupla
alimentacdo do estadio. Por exemplo, ocorreu um acidente na linha de transmisséo
na data 28/08/2013, no Sistema Nordeste. Segundo uma nota dada a imprensa pela
ONS no dia 02/09/2013, a causa da perturbacdo foram queimadas que geraram
curtos circuitos em duas linhas de transmissdo de 500 KV entre as subestacdes
Ribeiro Gongalves e S&o Jodo do Piaui. Essas conclusdes foram obtidas através de
inspecbes no local realizadas pelo Ministério de Minas e Energia e estudos
oscilograficos. Apods duas horas do registro da ocorréncia 50% da carga da regiao
Nordeste havia sido retomada, contudo apdés trés horas e meia foi estabelecida a
carga total da regido.

A resposta do sistema elétrico tradicional ao aumento da demanda é
aumentar a capacidade de geracdo, e neste caso, se a demanda ultrapassar os
limites da capacidade do sistema, a solucdo tradicional € a construcdo de novas
unidades de geracao de grande porte. E para transportar essa maior quantidade de
energia comercializada € necessario a expansdo das linhas de transmisséo e
distribuicao.

Algumas alternativas ja foram tomadas como a tripla alimentacdo
independente do estadio, porém podem ser trabalhados outros tipos de solugdes,
como a implementacgéo da Geracao Distribuida Fotovoltaica, para serem utilizadas a
fim de reduzir ainda mais o risco de falhas. Com base nisto, o trabalho pretende
realizar um estudo das solugbes convencionais e alternativas de abastecimento
energético do Estadio Mané Garrincha por meio de comparacbes entre as
exigéncias da FIFA e o que foi implementado, e também propor alguns cenarios
relevantes para o0s jogos da Copa do Mundo de Futebol 2014 e avaliar a

confiabilidade seguindo um critério deterministico denominado “critério N-k”.
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O setor elétrico brasileiro é dividido em geracgdo, transmisséo e distribuicao.
Onde a geracgdo é caracterizada por ser distante dos grandes centros consumidores
e interligada através de linhas de transmissédo. Por ser longe essa transmissao de
energia elétrica, maior € a perda nas linhas. Ou seja, o fluxo de energia elétrica
acontece do local de geracdo para as distribuidoras através das linhas de
transmissdo, e por meio das linhas de distribuicAo desembarcam nas residéncias,
caracterizando um fluxo unidirecional. Por fim, nota-se que a geracao é isolada dos
centros de carga, necessitando de linhas de transmissao de grande comprimento,
esse tipo de geracao recebe o nome de geracéo centralizada (GC).

A geracdo de energia elétrica no Brasil € predominantemente de fontes
hidricas e esse recurso ainda é abundante. Porém, a construcdo de usinas
hidroelétricas esta se tornando cada vez mais dificil devido a restricbes de
regulagcdes com funcéo de proteger o meio ambiente. Assim, grandes reservatorios
com grande capacidade de regularizacdo deixam de ser uma boa opg¢édo para a
geracado, dessa maneira quebra um dos paradigmas da politica energética do pais.

Com isso a participacdo de energias renovaveis, ou formas alternativas de
energia que estao proximos aos centros de carga e por muitas vezes conectadas a
rede comecam a fazer parte da matriz energética brasileira. Esse tipo de geracéo,
caracterizada por pequenos geradores localizados proximos as cargas (instaladas
nas proprias unidades consumidoras e, em alguns casos, conectados a rede) recebe
o nome de geracdo distribuida (GD).

Dessa maneira surgem alguns problemas cuja solucdo é um desafio, como
planejamento eficaz para promover o crescimento da matriz energética em outras
fontes geradoras, tanto do ponto de vista econémico quanto do socioambiental. Na
mesma esteira, utilizar corretamente a conversédo de energia e o despacho, ja que a
geracado sera de uma fonte diferente da hidrica.

Dentre as fontes renovaveis alternativas, encontram-se 0s painéis
fotovoltaicos que convertem energia luminosa em elétrica. No Estadio Mané
Garrincha, estdo previstos para instalagdo de painéis solares com capacidade para
abastecer energeticamente o estadio durante 0s jogos e parte da energia elétrica
sera colocada na rede, a fim de abastecer um determinado local que sofrera
aumento de demanda devido ao evento. Na tentativa de trabalhar solu¢des caso o
jogo ocorra fora do horario de funcionamento das placas solares, serd proposto um

cenario no qual serdo avaliadas as fontes de energia elétrica disponiveis.
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Confiabilidade e seguranca sdo quesitos preponderantes na escolha de
qualquer sistema de alimentacdo, jA que os prejuizos na falha do abastecimento

elétrico do Estadio Mané Garrincha ndo sdo apenas financeiros.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo do suprimento

de energia elétrica do Estadio Mané Garrincha no cenario de Copa do Mundo 2014.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Comparar os requisitos e recomendacdes técnicas propostas pela FIFA para
a alimentacao dos estadios de futebol com o que foi realizado para o Estadio
Mané Garrincha sediar sete jogos da Copa do Mundo de 2014;

e Realizar uma avaliacdo da energia solar produzida pelas placas fotovoltaicas
cuja instalacdo esta prevista na cobertura do Estadio Mané Garrincha;

e Além de realizar a comparacéo, serdo propostos dois cenarios referentes
aos dois horarios diferentes de realizacao dos jogos para realizar a avaliacao

da confiabilidade da confiabilidade seguindo o “critério N-k”.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estadio Mané Garrincha sediara sete jogos da Copa do Mundo de 2014, e
como ja foi dito, serd um dos locais de maior demanda de energia elétrica durante a
realizacdo da partida. Enquanto a demanda da carga do Sistema Interligado
Nacional (SIN) permanece baixa durante a partida, a do estadio aumenta e atinge
seu patamar maximo.

O Grafico (1.1) abaixo, evidencia o que foi dito no paragrafo anterior. Pouco
antes do jogo Brasil e Costa do Marfim comecar, a demanda energética do Sistema
Interligado Nacional (SIN) sofre um decréscimo a maioria das pessoas estarem
assistindo o jogo pela televisédo, ou seja, um grande numero de pessoas utilizando
apenas um aparelho de televisdo que possui 0 consumo relativamente baixo se
comparado a outros. Durante o intervalo da partida, as pessoas exercem qualquer
outra atividade que impligue consumo de energia, e nota-se que ha um acréscimo
da demanda que logo acaba com o inicio do segundo tempo. Logo apos o término

da partida nota-se uma elevacdo do consumo em grande propor¢cdo, em menos de
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uma hora o sistema requer aproximadamente 20 GW, que € um numero considerado

elevado.
CargaSIN Demanda maxima
inferior em 1.580 MW a
85.000 de um dia tipico.
Término do jogo: S fi
10.720 MW em 24 min. N VSR
g soom
45000 Intervalo do jogo:
, ' elevagao de 2.630 MW
inicio 10 min e reducao de
b o 1.675 MW om 10 min.

2.260 MW em 30 min.

= Dia tipico (domingo) wwBrasil x Costa do Marfim

Grafico 1.1- Curva de carga do SIN no jogo Brasil x Costa do Marfim (SANTOS,
2008).

Ja no estadio o perfil de consumo € exatamente oposto, ocorre 0 pico de
demanda energética durante a realizagdo do evento. Pode ser visto no Grafico (1.2)
que o consumo de energia pelo estadio Maracand em um dia de jogo. Observa-se
gue pouco antes do jogo comecar a curva de carga eleva-se em virtude da
preparacao do local para a chegada dos torcedores e profissionais que trabalharao
no evento. Durante a realizacdo da partida € onde ocorre o pico de demanda
energética e logo depois da partida o consumo decresce, mas ainda continua alto
em virtude da saida dos torcedores e de alguns profissionais que trabalham apdés a

partida, ainda no estadio.
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Gréfico 1.2 — Curva tipica do Maracand para dias de evento e dias normais
(SANTOS, 2008, p.69).

Com base nisto, justifica-se o fato de realizar um estudo das fontes de
alimentacdo e avaliar a confiabilidade os sistemas de alimentagdo do estadio nos
cenarios de jogos as 13 horas e dos jogos que ocorrerdo as 17 horas. Além do
problema da sobrecarga das linhas de transmissdo dos estadios, diversas
vulnerabilidades e ameacas de equipamentos que pode colocar em risco a
segurancga do evento.

O trabalho esta divido basicamente em cinco capitulos, no qual o primeiro
capitulo trata do tema e problematica abordada, bem como dos objetivos. No
segundo capitulo é realizada uma abordagem tedrica dos temas abordados, tratando
do contexto energético brasileiro, geracdo distribuida fotovoltaica, sistema de
emergéncia e critério de confiabilidade “N-K”. No terceiro capitulo é exposta a
metodologia do trabalho que inclui a coleta de dados e a forma com que o trabalho
se desdobra. No capitulo quatro € realizada a analise dos resultados, que nada mais
€ que aplicar a metodologia na problematica ou tema abordado no primeiro capitulo.
Por fim, no capitulo cinco sé@o realizadas as conclusdes acerca dos resultados
obtidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1CONTEXTO ENERGETICO

O Balango Energético Nacional também chamado de BEN, que é um dos
mais tradicionais documentos do setor energético brasileiro e € elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética - EPE. Ele contabiliza a oferta e o consumo de
energia elétrica no Brasil do ano anterior. Este documento é de grande importancia
para as atividades de planejamento e acompanhamento do setor energético
nacional, além de citar as capacidades instaladas e alguns dados estaduais.

O BEN 2013 apresenta algumas analises energéticas e dados agregados, e
sobre a energia elétrica pode-se destacar que a geracdo de energia elétrica no
Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores atingiram 552,5 TWh em 2012
que representa um aumento de 3,9% em relacdo ao ano anterior. As centrais de
servico publico representam 85,9% da geracdo total, sendo a principal fonte a
hidraulica. Também vale ressaltar que a energia importada liquida foi equivalente a
40,3 TWh, que somada a geracéo interna fornece uma oferta de energia elétrica de
592,8 TWh, que representa 4,4% de aumento com relagdo ao ano de 2011.

O Brasil segue a tendéncia mundial de aumento da demanda por energia
elétrica, como resultado do crescimento populacional e desenvolvimento tecnoldgico
e econdmico das nacdes. A mecanizagao de algumas atividades realizadas de modo
artesanal, também implicou o aumento da demanda por energia elétrica. Com muita
frequéncia para suprir tal aumento é necessario realizar investimentos no setor de
geragao.

No Brasil, em torno de 70% da geracdo de energia é hidrica, apesar de ser
considerada uma fonte renovavel, ela gera alguns impactos ambientais como:
interferéncia da qualidade de agua, alagamento de areas e consequente perda da
biodiversidade, dentre outros. A oferta de energia interna por fonte pode ser vista
pelo Graf. (2.1).
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# Eolica
0,9%

Gas Natural
/ 7.9%

# Derivados do
Petroleo
3.3%

¥ Biomassa

6.8%

¥ Nuclear
2,7%

¥ Carvio e Derivados
1,6%

¥ Hidriulica
76,.9%

Grafico 2.1 - Oferta de energia interna do Brasil (BEM, 2013).

O sistema de geracao é limitado, principalmente, pelos impactos ambientais,
sociais e algumas controvérsias tecnoldgicas, por este motivo ndo se pode aumentar
a capacidade de geracdo sem realizar o estudo prévio. Existem vérias fontes para a
geracao de energia elétrica em nosso planeta, dentre elas fontes renovaveis que sao
consideradas fontes limpas, que ndo poluem o meio ambiente. Segundo o Balancgo
Energético Nacional 2013 (BEN 2013), 85% da geracdo do Brasil € de fonte

renovavel enquanto no mundo a meédia € de 13% (Fig. 2.1).

Brasi (2012)

Brasil (201)

Mundo (2010)

0% 208 40% 60% 80X 100X
HRenoviaves W NSO renovivels

Figura 2.1- Utilizacdo de recursos renovaveis (BEM, 2013).
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O Brasil apesar de possuir sua geracao predominantemente hidroelétrica
prioriza seus investimentos em outras vertentes sustentaveis. Através do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), o pais estimula a
expansdo de fontes renovaveis alternativas, e o0 Banco Nacional do

Desenvolvimento (BNDES) financia empreendimentos nessa area.

2.2 ENERGIA NOS ESTADIOS DE FUTEBOL

O Brasil esta em segundo lugar, perdendo apelas para China, no crescimento
do setor da industria de entretenimento e midia (BBC, 2010). Dentro deste setor
estdo os estadios de futebol que deixaram de ser, apenas, espaco de reunido de
torcedores para apoiar 0 seu time e passaram a ser centros de varias atividades
relacionadas ao futebol como o show de abertura de eventos esportivos, copas e
olimpiadas, ou shows musicais.

O Cadastro Nacional de Estadios de Futebol (CNEF, 2009) revela que o Brasil
possui 634 estadios de futebol, sendo que a maioria possui iluminacado permitindo

gue 0s jogos possam ser realizados a noite, como pode ser visto do Graf.(2.2).

Com lluminagao
418

Gréfico 2.2 - Diviséo dos estadios com iluminagéo e sem iluminagéo no Brasil
(CNEF, 2009).

Dentre 634 estadios apenas 12 estadios em doze cidades sedes diferentes
realizardo os jogos da Copa do Mundo de 2014. Dentre os estadios que sediardo
jogos destaca-se o Estadio Mané Garrincha que possui capacidade para cerca de 70
mil pessoas.

Com o cenario de Copa do Mundo, evidencia-se a necessidade de propor
solugdes energéticas em caso de um cenario de falta de energia. A FIFA propde

alguns requisitos em relacdo a instalacdo elétrica dos estadios, dentre eles a dupla
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alimentacdo independente. Alguns estadios do mundo ja possuem solucdes para
que haja o consumo mais eficiente, que significa em um menor consumo obter o
mesmo produto final, seja através de novas tecnologias ou através da melhor gestéao
de recursos disponiveis. Com um consumo mais eficiente € uma forma de evitar
falhas energéticas, bem como solucionar problemas em um cenario de blackout. O
estadio de Wembley, em Londres, utiliza um software de gestdo energética desde
sua reinauguracdo em 2007, e a cada ano sua economia energética cresce
chegando a 28,5% em 2011 (Going Green, 2011). Outros estadios também possuem
sistema de gerenciamento energético, como automac¢ao do ar-condicionado, dentre
eles destacam-se: National Indoor Stadium, em Pequim, o Comella-El Prat, na
Espanha, e o Luz de Benfica, em Portugal.

Em todo mundo, os novos estadios tem utilizado formas alternativas de
geracgao de energia, agregando grande valor ao empreendimento. Um dos modos de
geracdo € o solar fotovoltaico, que sera construido no Estadio Mané Garrincha no
segundo semestre de 2013. Dentre os estadios que fazem o uso desta tecnologia, o
maior exemplo é o Stade de Suisse, em Berna, capital da Suica. S&o 12 mil m2 de
painéis solares que gerdo 1,13 GWh de energia por ano (Stade de Suisse). Outro
exemplo é o Nuremberg Soccer Stadium, na Alemanha, com poténcia instalada de
140 KW (SANTOS, 2008). No Brasil esta ideia ja é realidade no Estadio Governador
Roberto Santos, conhecido por Pituacu, em Salvador, que foi o primeiro estadio da
América Latina a gerar energia através do sistema fotovoltaico (Neoenergia, 2012).
Neste estadio o investimento foi por volta de 5,5 milh8es de reais, 0s painéis ocupam
5500 m? e tem geracgao anual de 630 MWh (Cogen, 2012).

2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

O termo Geracdo Distribuida apresenta diversas definicbes por diferentes
autores, as diferengas estdo quanto a tecnologia elegivel para a GD, bem como o
nivel de tenséo para a interconexdo com a rede elétrica convencional. Contudo, as
definicbes de GD convergem quanto um recurso flexivel de energia que néo
apresenta complexidade de operacdo como os sistemas de geracao convencional e
sao instalados na rede de baixa tensédo no sistema de distribuicdo local, com isso

facilita a participacdo de consumidores residenciais e comerciais (Paiva, et al, 2009).
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Uma aplicagdo do conceito de GD ja pode ser percebida no Estadio Mané
Garrincha, j& que estdo previstas instalagbes de mddulos solares com capacidade
nominal por volta de 2,54 MW. Esta poténcia € capaz de alimentar 1,4 mil
residéncias nas proximidades do estadio. Parte desta poténcia sera utilizada para
alimentar o proprio estadio e o restante sera distribuido entre as residéncias (COPA,
2013).

2.3.1 Geracdao Distribuida e Geracao Centralizada

Um sistema elétrico caracterizado por ser GC é dado por um sistema de
geracao localizado proximo a suas fontes primarias, podendo ser rios no caso de
hidroelétricas ou jazidas de petr6leo ou carvdo no caso de termoelétricas, e
geralmente distante dos grandes centros consumidores. Esse tipo de disposicdo da
geracao possui uma grande dependéncia das fontes primarias.

No cenario mundial, a maior parte da energia gerada é através de
termoelétricas que depende de recursos fosseis. Contudo, com a preocupac¢ao com
a sustentabilidade do planeta, a utilizacdo desse tipo de recurso gera grandes
impactos ambientais 0 que causa contraposicdo ao conceito de desenvolvimento
sustentavel. J& no cenéario brasileiro, a principal fonte geradora é a hidroelétrica cujo
recurso € a agua. Apesar de ser considera um tipo de energia renovavel, a
construcdo de hidroelétricas causas sérios danos socioambientais e estdo sob
marco regulatério severo.

Por fim, este modelo de GC por recursos hidricos e fésseis passa a ser
substituido por GD baseado em recursos renovaveis, isso devido a suas
caracteristicas econémicas e técnicas favorecerem a implementacdo nas redes
elétricas na forma de GD (SHAYANI, 2010).

Além da sustentabilidade, o quesito eficiéncia energética também ganha
espaco ja que as usinas localizadas distantes dos grandes centros de carga, na GC,
necessitam de linhas de transmisséo e distribuicdo extensas para que a energia
elétrica alcance o consumidor. Com isto, ocorre grandes perdas durante este
percurso. Na GD as perdas sao reduzidas, pois a geracado esta localizada proxima
aos locais de consumo, percorrendo pequenos trechos na distribuicéo.

Dentre as fontes de geracdo utilizadas na GD, € mais interessante que se
escolha fontes que possuem grande disponibilidade de recursos naturais. Nesse

sentindo destacam-se duas, a edlica e a solar. A irradiacdo solar e 0s recursos



22

eodlicos estdo em todo planeta, em menor ou maior intensidade, permitindo que a
geracdo de energia ndo seja restrita apenas para aqueles que possuam jazidas de

petréleo ou carvao (Lopes, 2011).

2.3.2 Vantagens e Desvantagens da GD
As principais vantagens sao (Paiva, et al, 2009):

e Reducdo das perdas devido a reducdo das linhas de transmissdo e
distribuicao;

¢ Flexibilidade de implementacdo em curto espaco de tempo;

e Operacdo em horérios de ponta (diminui as variagdes do preco da energia);

e Reduz a sobrecarga nas linhas de alimentacdo proporcionando maior
flexibilidade operativa e melhor perfil de tensao;

¢ Atende as demandas particulares com solucdes especificas;

e Beneficios ambientais em virtude do uso de recursos renovaveis ou residuos
nao nocivos ao ambiente e aumento da confiabilidade do sistema;

e Aumento da confiabilidade do sistema, por ter uma alternativa a disposi¢ao;

e Proporciona a aplicacdo de diferentes modelos de gerenciamento da
demanda.
As principais desvantagens sao (Paiva, et al, 2009):

e Aparecimento de fluxos contrarios aos convencionais;

e Aumento do nivel de curto circuito e variacées de poténcia ativa;

e Elevado custo de tecnologias empregadas;

e Maior complexidade de operacdo do sistema elétrico;

e Problemas referentes a qualidade de energia:

e Dependéncia da variacdo de fendbmenos naturais, como nivel de irradiacéo
solar;

e Desequilibrios entre fases quando se conecta uma GD monofasica em uma

rede trifasica equilibrada.

2.4 SISTEMAS DE EMERGENCIA

Os sistemas de emergéncia devem conter elementos que garantam a

alimentacdo da carga selecionada em projetos para funcionar ininterruptamente.
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Esses elementos sdo grupos geradores, em sua maioria um motor Diesel acoplado a
um gerador sincrono, juntamente com as chaves de transferéncia e as fontes

ininterruptas de poténcia.

2.4.1 Grupos Geradores

Grupo gerador € o conjunto de motor de combustdo e gerador de corrente
alternada, destinado ao suprimento de energia elétrica mediante a energia dos
combustiveis, que geralmente é o 6leo Diesel. Para o dimensionamento do grupo
gerador, deve-se considerar qual o tipo de carga que serd alimentada, quais as
condicles e caracteristicas do local (temperatura, altitude e nivel de contaminacéo
do ar por particulas solidas), qual o regime de operacéo do grupo gerador e quais 0s
niveis de ruido acustico. Este trabalho enfoca o grupo gerador a Diesel que sédo os
mais usados para grandes eventos como jogo de Copa do Mundo, shows, dentre

outros.

2.4.1.1 Motores Diesel

O objetivo deste tépico ndo é descrever todos os equipamentos do motor
Diesel, mas sim explicar como € o principio de funcionamento.

Os motores Diesel sdo maquinas térmicas de combustdo interna,
transformando a energia proveniente do 6leo Diesel, ou seja, energia quimica, em
energia mecanica.

O principio béasico de funcionamento consiste em um ciclo no qual ele aspira o
ar, por diferenca de pressao, que € comprimido no interior do cilindro. ApGs ser
comprimido, esse ar recebe o combustivel a uma pressao superior a que 0 ar se
encontra, e ocorre a combustdo quanto o combustivel entra em contato com o ar
aguecido. Essa combustédo ocorre, pois 0 combustivel alcangou a sua temperatura
de autoignicdo. O ciclo de trabalho tem duracdo de quatro tempos. No 1° tempo o
pistdo realiza um movimento descendente no qual provoca a admisséo de ar pela
diminuicdo da presséo dentro do cilindro. No 2° tempo o pistdo sobe e acontece a
compresséo, antes de completar o curso ocorre a autoignicdo. No 3° tempo 0 pistao
desce por conta da expansao dos gases da combustdo. No 4° tempo, 0s gases de
escape sado expelidos do cilindro pelo movimento de subida do pistdo (SANTOS,

2006). Essas etapas estao apresentadas abaixo na Fig. (2.2).
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1° Tempo 2’ Tempo 3° Tempo 4° Tempo
Curso de Curso de Curso de Curso de
Admissao Compressao Poténcia Escapamento

Figura 2.2- Etapas de trabalho do motor Diesel (SANTOS, 2006).

Do ponto de vista termodinamico esses quatro tempos podem ser divididos
em alguns processos, no qual a combustéo € expressa como uma entrada de calor e
a exaustdo dos gases como uma saida de calor. E lembrando que um processo
isoentrépico € muito mais do que um processo que apenas nao varia a entropia, ele

€ caracterizado por ser internamente reversivel e adiabatico.

Os processos podem ser divididos em:
1-2: Compresséao isoentropica;
2-3: Entrada de calor a presséo constante;
3-4 Expansao isoentropica;
4-1: Perda de calor a volume constante.
A Figura (2.3) ilustra como é o diagrama P-v do ciclo diesel e 0s processos

citados acima caracterizam essa curva.
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Fonte: <nttp://gl.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Diesel>. Acesso em Novembro de 2013.

Figura 2.3- Diagrama P-v do ciclo Diesel.

2.4.1.2 Geradores Sincronos de Corrente Alternada

Se ha um movimento entre um condutor e um campo magnético surge uma
tensdo induzida, segundo a teoria de maquinas rotativas escrita por Michael Faraday
em 1831. Esse principio € utilizado por todos geradores elétricos, inclusive o gerador
sincrono. Geradores sincronos sdo maquinas cuja frequéncia da forca eletromotriz é
diretamente proporcional a velocidade de rotacdo e o numero de polos magnéticos
(MAMEDE, 2002).

Na maquina sincrona, o enrolamento de campo é alimentado por uma fonte
CC e armadura ¢é ligada diretamente a carga. A maquina priméria, o motor Diesel,
gira o rotor na velocidade sincrona desenvolvendo sua funcdo de gerador, ou seja,
surge uma tensdo na saida trifasica alternada nos terminais da armadura. Para
manter a tensdo de saida constante deve-se regular a tensdo CC do circuito de
campo, para isso existe um circuito regulador de tensdo para compensar as
variacOes de carga. Esse circuito colhe a tensdo de saida do gerador, compara com
um sinal de referéncia e comanda a excitagao.

A excitagdo pode ser de duas maneiras, a autoexcitagdo ou a excitacao
independente. Na autoexcitacdo, existe um retificador que utiliza a tenséo alternada
fornecida pelo gerador para alimentar em corrente continua o circuito de campo. A

conducédo de corrente se faz por meio de dois anéis com escovas, montados no eixo



26

do gerador. Uma desvantagem desse sistema sédo os harmoénicos gerados na rede,
que pode prejudicar o funcionamento de alguns equipamentos (MAMEDE, 2002). O

sistema de autoexcitacdo do gerador pode ser visto na Figura (2.4).

P Carga

Excitatriz o]
CC
Armadura
Rotor {campo)
¥
Angis—"
Colctoros

Figura 2.4- Sistema de autoexcitacdo (MAMEDE, 2002).

O sistema de excitacdo independente € montado no préprio eixo do gerador,
esse sistema € constituido por um gerador de corrente continua alimentado por um
regulador externo. Atualmente é usado um pequeno gerador de corrente alternada
de poélos fixos onde a corrente induzida gerada é retificada sendo transformada para
continua diretamente do circuito de campo, sem utilizar escovar para isso

(MAMEDE, 2002). E um tipo de excitacdo sem escovas, ilustrado pela Figura (2.5).

Regulacar » Carga
Rator da
Excitatriz y

T
A l Armadura
JA Rotor (campa)
_f.(.;._. . sl ad R

Campoda £ __
Excitatnz Tl

FPonte Relificadora Rotativa

Figura 2.5- Sistema de excitacao independente (MAMEDE, 2002).
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No momento em que ha a falha do abastecimento de energia elétrica do
estadio, sabe-se que para o grupo gerador entrar em funcionamento leva certo
tempo. Esse tempo varia de acordo com os setores a serem atendidos pelo estadio
e sao determinados pela FIFA, geralmente de 60 a 90 segundos. Durante esse
periodo, entra em funcionamento um elemento exigido pela FIFA que é a UPS

(Uninterruptible Power Supply).

2.4.2 Fontes de alimentacdo ininterruptas

A Fonte de alimentacdo ininterrupta € um equipamento instalado em linha
com a carga em que se deseja alimentar ininterruptamente. E geralmente conhecida
por No-Break ou UPS, na ocasido de falta de energia elétrica a UPS supre a carga

durante certo tempo. O esquema de uma UPS esta mostrado na Figura (2.6).

Ramal de Transferéncia Manual
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Ramal de Transferéncia K6 | - Q2

Automatico _\l '°I°'
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos de uma UPS (SANTOS, 2006).

Os principais elementos de uma Fonte Ininterrupta de Poténcia sao:
Retificador, Inversor de Frequéncia, Sistema de Controle, Ramal de Transferéncia
Automatico, Ramal de Transferéncia Manual, Protecdo Contra Alimentacdo Reversa

e Banco de Baterias.
O Retificador é onde a tensao alternada trifasica de entrada é convertida em

tensdo continua regulada. Essa tensao regulada é utilizada para suprir o inversor e

também promover a carga para o banco de baterias.



28

O Inversor de Frequéncia converte a tensdo continua em tensdo alternada
trifasica com valor RMS e frequéncia constante. O inversor é isolado e independente
da tensdo CA de entrada.

O Sistema de Controle da UPS ¢é feito através de uma unidade
microprocessada. A interface entre o operador e essa interface é através de um
painel de monitoramento.

O Ramal de Transferéncia Automatico € constituido por cabos elétricos e uma
chave estatica. Por ser rapida, a chave estatica é utlizada para fazer uma
transferéncia ininterrupta de carga do inversor para a alimentacao principal. Isso
acontece quanto o sistema de controle detecta uma falha do inversor, uma condigéao
de sobrecarga ou um curto-circuito. Quando a falha é corrigida, a carga é
automaticamente transferida de volta para o inversor.

O Ramal de Transferéncia Manual, chaves Q1 e Q2 possibilitam que a carga
da UPS seja transferida para a fonte principal, proporcionando a manutengédo do
equipamento.

A Protecdo contra Alimentacdo Reversa, os contatores K6 e K7 sdo abertos
automaticamente em caso de defeitos internos do sistema ou erros durante o
procedimento de manutengéo.

Banco de Baterias € utilizado quando ocorre falha de alimentacéo do local, no
caso o estaddio. Como a carga do estadio € alta necessitaria de um banco de
baterias muito grande para abastecer o estadio por muito tempo. Por isso € utilizada
apenas para abastecer durante curtos periodos para 0 acionamento do grupo
gerador. O carregador de baterias é projetado para ter um nivel de ondulacdo baixo,

isso eleva a vida util das baterias.

2.5 CRITERIO DE CONFIABILIDADE N-K

Um dos grandes desafios para os profissionais envolvidos com um sistema
elétrico de poténcia é encontrar um ponto 6timo de suprimento entre menor custo e
maior confiabilidade possivel. A probabilidade de um sistema atender a seus
consumidores com maior confiabilidade estd diretamente relacionada aos
investimentos aplicados durante as fases de planejamento da expansdo e de

operacédo do sistema elétrico de poténcia (Tolmasquim, 2010).
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Deve-se ficar esclarecido que o tipo de associacdo dos componentes, para
fins de confiabilidade, resulta das condi¢cdes de trabalho impostas aos mesmos. Ou
seja, se duas linhas de transmisséo ou distribuicdo estdo em paralelo, a falha de
uma nao implica na falha de outra (Fig. 2.7) (CAMARGO, 2006).

1

L K

Figura 2.7- Alimentacfes em paralelo (CAMARGO, 2006).

Se estiverem em série, a falha de um componente acarreta a falha de outro
(Fig. 2.8) (CAMARGO). Se um dos componentes falhar implica que a alimentagéo
sera completamente prejudicada, e por este motivo € um tipo de associacdo que nao
€ muito utilizada e nem recomendada jA que o grau de confiabilidade desta

associacao é baixo.

Figura 2.8- Associagédo em Série (CAMARGO).

O critério tradicional, denominado genericamente de “N-K”, é uma das
estratégias utilizadas no planejamento da expansao e operagdo do sistema elétrico
mais difundidas e tradicionais no Brasil e em alguns paises (Tolmasquim, 2010). O
parametro K € o niumero de alimenta¢cdes que consegue suprir 100% da carga. Esse
critério tem um carater essencialmente deterministico, ou seja, ndo explora as

incertezas intrinsecas aos sistemas reais (ONS, 2005).
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Um sistema com K linhas de transmissao ou distribuicdo redundantes ou em
paralelo pode ser classificado como N-K, se cada alimentagcdo for capaz de
abastecer 100% da carga. Se uma das linhas nao for capaz de suprir 100% da
carga, o sistema é classificado como N-(K-1) e assim por diante (CAMARGO, 2006).
No SIN (Sistema Interligado Nacional) dificilmente o valor de K ultrapassa 1 devido
as expansodes radiais. Ja na distribuicdo podemos ter K variando em valores maiores
do que um (ONS, 2005).

De forma geral, o conceito de confiabilidade esta relacionado com a
existéncia de redundancias e caminhos alternativos para que um sistema se
mantenha em funcionamento, ainda que alguns de seus componentes estejam
avariados (CAMARGO, 2006).
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3.METODOLOGIA

O presente trabalho possui trés objetivos especificos bem definidos, o
primeiro é a comparacgao entre o que foi implementado no Estadio Mané Garrincha
em seu sistema de poténcia elétrico e o que a FIFA exige para que os estadios
sediem jogos da Copa do Mundo. O segundo € realizar uma avaliacdo da energia
solar produzida pelas placas fotovoltaicas previstas para serem instaladas na
cobertura do estadio. Ja o terceiro, consiste em avaliar a confiabilidade, utilizando
um critério deterministico denominado N-K, em dois cenarios diferentes referentes
aos dois horarios de realizacdo dos jogos no Mané Garrincha.

A comparacdo tem por objetivo avaliar se a infraestrutura elétrica do estadio
Mané Garrincha atende aos padrdes da FIFA e consequentemente suporta a
realizagdo dos jogos da Copa do Mundo de 2014, sem risco de interrupgbes da
partida devido a falhas de abastecimento. O primeiro passo é realizar uma analise
dos requisitos técnicos, presentes em um manual publicado em 2011, exigidos pela
FIFA quanto a alimentacéo e a classificacao das cargas dos estadios.

Apés essa analise, busca-se informacgdes quantitativas e qualitativas quanto
aos servicos de energia (alimentacfes) que serdo utilizados no Estadio Mané
Garrincha por meio da CEB, que é a empresa responsavel por este tipo de servico
em Brasilia. Essas informacdes quantitativas sdo com base se o nimero de servigcos
de energia, ou alimentacfes, atende aos exigidos pela FIFA, e qualitativas é se cada
servico de energia consegue suprir 100% da carga do estadio. Com isso surge a
divida acerca da carga do Estaddio Mané Garrincha e do comportamento de
consumo de energia durante a realizacdo do evento.

A CEB disponibilizou os dados de tensdo, corrente e poténcia do Estadio
Mané Garrincha para diversos eventos que ocorreram em 2013, assim pode-se
tracar a curva de carga para cada evento. Contudo, o que mais se assemelha com o
comportamento do estadio € a abertura da Copa das Confederacdes de 2013 em
gue ocorreu o0 jogo Brasil e Japdo. Desta maneira, utilizam-se os dados deste evento
para realizar uma aproximacao segura para jogos da Copa do Mundo 2014.

Uma das exigéncias da FIFA é a utlizagdo de uma fonte de energia
alternativa capaz de abastecer as cargas emergenciais do estadio por 3 horas. Essa
fonte de energia € usualmente a utilizacdo de um grupo gerador Diesel. Para

determinar se o Estadio Mané Garrincha possui essa alternativa, sera pesquisada a
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quantidade de grupos geradores comprados para o estadio em um relatorio do
Tribunal de Contas do Distrito Federal e comparar a sua poténcia com a poténcia
maxima registrada na curva de carga do jogo Brasil e Japdo pela Copa das
Confederacfes 2013. E também realizaremos uma modelagem simples do tanque
de combustivel do grupo gerador utilizando uma tabela de consumo em litros por
hora do grupo gerador selecionado, ja que a FIFA exige 3 horas de alimentagao.

Outra exigéncia sdo os nobreaks que devem atender a iluminagédo do campo
e a transmissdo. Sera levantada a carga da iluminacao, e serdo modelados alguns
nobreaks para atender a essa carga. Apos a modelagem para a iluminacdo do
gramado, se torna simples a adequacdo de nobreaks visando atender a imprensa.

Uma das fontes de energia alternativa que visa tornar o Estadio Mané
Garrincha como um dos estadios de futebol mais sustentaveis do mundo, é a
energia fotovoltaica. Sera comprovada se realmente essa fonte de energia é capaz
de abastecé-lo como foi publicado em véarios meios de comunicagdo. A comprovacao
se da mediante a comparacdo da poténcia das placas solares com a carga
consumida pelo estadio. Para realizar a curva de poténcia da usina solar projetada
para o Mané Garrincha, utilizaremos dados de rendimento das placas utilizado no
projeto basico preliminar descrito na CEB e os dados de irradiacdo colhidos da
Embaixada da Italia, que € um local proximo ao estadio sendo uma aproximacao
razoavel.

Por fim, o trabalho realizar4 a avaliacdo da confiabilidade utilizando o critério
N-K. Esse € um método deterministico de se avaliar a confiabilidade de um sistema
elétrico, onde K € o nimero de alimentac6es em paralelo que conseguem alimentar
100% da carga do Estadio Mané Garrincha. O primeiro cenario € para 0s jogos das
13 horas e o segundo cendrio é para os jogos das 17 horas. Desta forma, se
estabelecera se possui algum horario que possui um nivel de segurangca maior para
realizacdo dos jogos. Serdo avaliadas as alimentacdes possiveis para os horarios,

incluindo a geracéo distribuida fotovoltaica.
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4.ANALISE DE RESULTADOS

Neste tOpico serdo abordadas as adequacbes feitas ao Estadio Mané
Garrincha para a realizagdo dos jogos da Copa do Mundo de 2014, no que tange
aos requisitos relacionados aos suprimentos de eletricidade exigidos pela FIFA para
gue um estadio sedie jogos da Copa do Mundo. Também sera estudada a Geracao
Distribuida Fotovoltaica que tinha previsdo de ser um dos tipos de suprimentos
energeéticos. A avaliacdo da confiabilidade da rede elétrica é importante, pois permite
0 uso deste sistema de modo mais eficiente além de uma maior flexibilidade na
utilizacdo dos servicos. Desta maneira, sera avaliada a confiabilidade, de modo
deterministico, seguindo ao critério “N-k”, da alimentacdo do estadio para jogos as

13 horas e também as 17 horas.

4.1 RECOMENDACOES E REQUISITOS EXIGIDOS PELA FIFA SOBRE A
ALIMENTACAO PARA OS ESTADIOS DE FUTEBOL

Para o mundial de 2014, o Brasil segue as recomendacfes da FIFA contida
em um manual escrito em 2011 (FIFA, 2011). Com relacdo ao suprimento de
energia, a entidade esclarece que é inadmissivel o atraso ou cancelamento de um
evento por falta de energia elétrica. Por este motivo, neste tdpico serdo
apresentados quais sao as alternativas que a entidade FIFA recomenda para a
alimentacdo dos estadios e comparar com as medidas realizadas no Estadio Mané
Garrincha, visando atender aos padrdes e diminuir o risco de falta de energia
elétrica.

A FIFA recomenda que seja realizada vistoria e avaliacdo dos recursos
disponiveis e possiveis reparos, além de implementa¢des de novos recursos locais
para suportar as falhas de energia e também realizagdo de servicos redundantes
como a dupla alimentacao independente dos estadios.

S&o apresentadas duas opcoes de disposicdo de suprimento de energia
elétrica aos estadios, a primeira recebe o nome de principal/reserva (Fig. 4.1) no
qual sdo projetados e instalados dois servicos de energia capazes de suprir
completamente a carga do estadio, sendo utilizado um de cada vez (FIFA, 2011). A

segunda opcdo recebe o nome de fonte de alimentacdo em uso na qual s&o
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projetados dois servicos de energia sendo utilizados ao mesmo tempo alimentando
partes das cargas do estadio (Fig. 4.2) (FIFA, 2011).

Grupo gerador de emergéncia.

RESERVA

Rede de energia elétrica, é
utilizado apenas um servigo.

CARGAS

Seguranca. Evento DO EDIFICIO.

lluminagdo do
gramado e
transmissao.

Cargas emergenciais

Figura 4.1- Disposicao Reserva/Principal (FIFA, 2011).

Na Figura (4.1) caso ocorra falha da alimentacdo principal, a ligacdo, que
pode ser manual ou automatica, abre e é eliminada a alimentagéo do estadio por
este sistema e a ligagdo com o sistema alternado fecha e este sistema assume a

carga do estadio.
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Grupo gerador de emergéncia. _ ) ) .
Os dois servigcos de energia estdao em uso.

Servico 2

CARGAS
DO EDIFICIO.

Segurang¢a. Evento

lluminagdo do
gramado e
transmissao.

Cargas emergenciais

Figura 4.2- Disposi¢cao em que as duas alimentag¢des estdo em funcionamento
(FIFA, 2011).

Na Figura (4.2) os dois sistemas de alimentacdo do estadio estdo em
funcionamento, cada um suprindo parte da carga. Caso uma das alimentacdes falhe,
a ligacao é fechada por um dispositivo manual ou automatico, sendo assim uma das
alimentacGes assume a carga total do estadio.

Nota-se que a diferenca entre ambas as op¢des € com relacdo a quantidade
de servicos de energia em utilizacdo. Caso ocorra a queda da rede de energia
elétrica, a fonte de energia reserva local deve comecar a funcionar rapidamente e ter
capacidade para alimentar o estadio por um periodo de trés horas. Porém, existe um
intervalo de tempo até que essa fonte consiga assumir a carga do estadio, mais
especificamente o tempo em que o grupo gerador entre em funcionamento. Desta
maneira deve existir um dispositivo com determinada capacidade de suportar a falha

enquanto a fonte local for acionada, esse dispositivo deve alimentar a iluminacdo do
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estadio, ja que se for interrompida levara certos minutos para ser ligada novamente,
e também prejudicaria a transmissdo do evento. Dentre os dispositivos, a FIFA
recomenda a utilizacdo de fontes ininterruptas de energia, conhecidas por no-
breaks. Essas alternativas de abastecimentos e suas disposicbes nos sistemas
estdo presentes nas Figuras (4.1) e (4.2).

Durante um evento o tempo de inatividade de alguns equipamentos deve ser
zero para evitar interrupcdes, neste caso utiliza-se da fonte ininterrupta de poténcia.
Porém, outros equipamentos toleram o tempo de partida de um grupo gerador que é
menor do que 10 segundos. Desta maneira a classificacdo das cargas se torna
importante para o dimensionamento do grupo gerador e dos no-breaks.

Segundo a FIFA, para a determinacéo de carga a ser adotada no sistema de
reserva usa-se a seguinte classificacao de prioridades:

Seguranca (energia de reserva exclusiva de gerador disponivel em 10 segundos):

* Bombas de incéndios;

» Sistema de alarme e deteccado de incéndio;

» Sistemas de ventilacdo para fumaca;

» Elevadores/escadas rolantes selecionados para saida ou combate a

incéndios;

» lluminag&o e energia para servigos medicos locais.

» Jluminacdo de saida interna e externa do estadio;

» Salas de sistemas especiais (dados/telecomunicacao);

= Telefone PBX;

= Monitoramento de seguranca e acesso por cartao;

» Telas de video grandes;

» Sistema de comunica¢do com o publico.
Evento (energia reserva exclusiva de gerador-gerador disponivel em menos de 90
segundos):

» Placares;

= Sala de controle de placares;

» Sistema de monitoramento de catracas;

» Estacgéo policial.
Critico para o evento (reserva de UPS (Uninterruptible Power Supply) e gerador-
gerador, tempo de inatividade zero):

» Jluminagéo do evento;
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= Centro de controle operacional de dia de jogo;
» lluminag&o de controle da policia.

Com as cargas classificadas e quantificadas €& possivel realizar o
dimensionamento dos grupos geradores e das fontes ininterruptas de poténcia para
gue o evento seja bem sucedido.

O proximo passo é fazer uma andlise detalhada de como sera alimentacdo do
Estadio Mané Garrincha e comparar com 0s requisitos descritos acima que s&o
sugeridos pela FIFA. Nao foi possivel obter a quantificacdo das cargas do estadio
Mané Garrincha, na qual os no-breaks ou o grupo gerador atenderdo. Desta forma
serdo realizadas algumas aproximacdes plausiveis para modelar alguns desses

equipamentos.

4.1.1 Alimentacdo do Estadio Mané Garrincha

A concesséo para distribuicdo de energia elétrica da CEB DISTRIBUICAO SA
abrange todo o Distrito Federal, com uma area de 5.782,78 km2, dividida em 30
regides administrativas, ao longo das quais estdo instaladas as linhas, subestacfes
e redes da empresa (CEB, 2011).

O suprimento de energia ao Distrito Federal é realizado, principalmente, por
Furnas Centrais Elétricas S.A., por meio das subestacfes Brasilia Sul - 345/138 kV,
Brasilia Geral - 230/34,5 kV e Samambaia - 345/138 kV, com capacidades de 900
MVA, 240 MVA e 450 MVA, respectivamente, de Corumba IV com 127 MW de
poténcia instalada e Corumba Ill com 93 MW (CEB, 2011).

Serdo trés linhas de alimentacdo para o Mané Garrincha, a primeira linha de
distribuicdo liga o estadio a subestacéo 03, localizada no inicio da asa norte e opera
a 13,8 kV. A segunda a CEB finalizou e colocou em funcionamento neste ano, esta
Linha de Distribuicdo de Alta Tensdo (LDAT) Sudoeste/Estadio Nacional opera em
138 kV possui 3097,5 metros de comprimento, e estd conectada diretamente a
subestacdo do estadio. A terceira a CEB finalizou em maio de 2014, esta LDAT
Brasilia Centro/Autarquia Norte/Estadio Nacional opera, também, em 138 kV e
possui 4229,9 metros de comprimento (CEB, 2013a). As obras referentes a esta
ltima alimentacéo finaliza o Sistema em Distribuicdo em Anel para o Distrito Federal

gue gera maior confiabilidade. Segundo a CEB, os cabos condutores utilizados em
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ambas LDAT’s s&o: Cabo XLPE 145 kV 630 mm? de Aluminio com Fibra Otica (CEB,
2013a).

As LDAT’s Sudoeste/Estadio Nacional e Brasilia Centro/Autarquias
Norte/Estadio Nacional atendem a expectativa de aumento da demanda de energia
elétrica na regido centro norte do Plano Piloto, em virtude da Copa do Mundo,
Olimpiadas e Universiade 2019 (CEB, 2013a).

E interessante observar que a FIFA recomenda a utlizacdo de dupla
alimentacdo independente e o Estadio Mané Garrincha possui trés alimentacdes
independentes. Com o nimero maior de servicos de energia aumenta-se o grau de
confiabilidade deste local em relacdo ao risco de falhas no abastecimento. Desta
maneira, a Figura (4.3) é um esquematico de como sera a alimentacdo do estadio, a

fim de evidenciar as trés alimentacdes independentes do estadio.

SE - SE —Estadio
Sudoeste Nacional
138/13,8 kV - 138/13,8 kV - 138/13,8 kV -
32 MVA 32 MVA 32 MVA

Figura 4.3- Servicos de Energia do Estadio Mané Garrincha.
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4.1.2 Grupo Gerador

O fornecimento confiavel de energia elétrica é vital para qualquer evento de
grande porte. E visando atender as recomendacgfes propostas pela FIFA, serd
modelado um grupo gerador de emergéncia com capacidade para abastecer as
cargas emergenciais do estadio Mané Garrincha durante 3 horas em caso de falhas
de energia elétrica por parte das concessionarias. Como resultado das questbes
relativas a confiabilidade, os grupos geradores estdo sendo incluidos nos projetos de
construcdo ou reforma de grandes edificios.

Por meio dos dados, obtidos junto a CEB referentes a abertura da Copa das
Confederacbes 2013 no qual Brasil e Japdo se enfrentaram no Estadio Mané
Garrincha, é possivel observar que a demanda maxima de energia foi de 2,67 MW
qgue ocorreu durante a realizacdo do jogo. Este valor nos serve de referéncia para
estimar a poténcia maxima que o Mané Garrincha pode atingir durante a realizacao
dos jogos da copa com um elevado grau de aproximacao.

No projeto de grupos geradores € comumente utilizado mais de um moto
gerador dispostos em paralelo para atender cargas acima de 1000 kW. Deste modo,
cada grupo gerador é responsavel por atender separadamente determinadas cargas.
Segundo o tribunal de contas do Distrito Federal serdo comprados oito grupos
geradores de 500 kVA, 380 V /220 V e com fator de poténcia 0,8 indutivo (Tribunal
de Contas, 2010). Logo a poténcia instalada do grupo gerador ser4 dada pela
Equacao (4.1).

Pativa = 1 * Paparente * COSP (4.1)
P iiva = 8 %500 % 0,8 = 3200 kW = 3.2 MW
Onde:
n = nuimero de grupos geradores;

cos@= fator de poténcia.

A FIFA recomenda que se utilize o grupo gerador de emergéncia para
atender cargas emergenciais, porém a poténcia instalada do grupo gerador
consegue alimentar a carga total do Estadio Mané Garrincha durante a realizacdo do
evento, ja que é maior do que 2,67 MW que foi a maior poténcia registrada.

O projeto de um grupo gerador por completo exige conhecimento de algumas
especificidades, da carga e do local onde sera instalado, que nao foram obtidas.
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Desta maneira um importante dimensionamento seria do tanque de combustivel, ja
que a FIFA exige que o grupo gerador seja capaz de abastecer por trés horas as
cargas emergenciais. Primeiramente deve-se dimensionar a poténcia do motor
Diesel e posteriormente conhecer o consumo do motor.

A poténcia do grupo gerador Diesel é definida em kVA, poténcia aparente, e
possui relacdo direta do motor diesel que estd em HP ou CV. Para determinar a
poténcia do motor Diesel sdo considerados as perdas no gerador sincrono (ou
rendimento do gerador sincrono), sabendo que 1 HP corresponde a 0,7457 kW ou
que 1,3598 CV corresponde a 1 kW e também que 1kW corresponde a 1 kVA
multiplicado por cos®, que é o fator de poténcia. Segundo a norma VDE 0530
(Instituto Aleméo de Testes e Certificacfes), deve-se utilizar um fator de poténcia
igual a 0,8 na construcdo de magquinas elétricas. Esta € uma forma de
superdimensionar o sistema garantindo um projeto de maior confiabilidade.
Atualmente o valor minimo permitido pela concessionaria para o fator de poténcia é
de 0,92, se o consumidor possuir valores abaixo € cobrado uma multa cuja sigla no
faturamento conta de energia € UFER, que significa faturamento de energia reativa.

Desta forma a poténcia do motor Diesel em HP é dada pela Equagéo (4.2):

kw
HP = ——— (4.2).
0,7457%n
HP — kVA * cos®
©0,7457 * 7

Onde:

HP: poténcia em HP do motor Diesel;
kV A: poténcia exigiada pelo motor Diesel em kVA;
cos®: fator de poténcia;
n: eficiéncia do gerador sincrono.

A eficiéncia do gerador sincrono deve ser informada pelo fabricante, porém
para efeito de célculo ou estimativas pode-se utilizar 0,9 ou 90%. Desta forma, para
cada um dos oito grupos geradores diesel de 500 kVa, utiliza-se essa estimativa

para calculo da poténcia do motor Diesel em HP:

B kVA % cos® 500 % 0,8

P = = = 596
0,7457 *xn  0,7457 * 0,90
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Desta maneira, cada motor Diesel do grupo gerador deve possuir uma
poténcia de 596 HP. Sabendo que 1 HP € equivalente a 1,0138 CV, o motor Diesel
deve ter uma poténcia de 604,22 CV. A partir deste dado € possivel obter qual o
motor Diesel utilizado nos grupos geradores desta poténcia.

Para atender as cargas do Estadio Mané Garrincha pode-se utilizar cinco
grupos geradores da Cummins Brasil Ltda cujo modelo é o C450D6, ele é capaz de
atender uma carga de 513 kVA com fator de poténcia de 0,8 segundo o catalogo da
fabricante. Neste grupo gerador utiliza-se o motor Diesel cujo modelo é QSX15-G9.
Desta maneira, a Cummins Brasil Ltda disponibiliza uma tabela na qual estdo

descritos o0 consumo de combustivel para cada modelo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1- Consumo dos Motores Diesel.(Tabela Modificada da Cummins).

Modelo do Grupo Motor Diesel Consumo de combustivel
Gerador em litros/hora, conforme a
carga aplicada.
100% | 75% | 50% | 25%
C250D6 QSL9-G5 75 55 36 | 20
C300D6 QSL9-G5 75 55 36 20
C350D6 NTA855-G3 87 66 47 27
C400D6 NTA855-G5 100 84 60 | 36
C450D6 QSX15-G9 106 82 49 34
C900D6 QST30-G3 203 153 | 109 | 87
C100D6 QST30-G5 234 | 175 | 122 | 73
C1250D6 KTA50-G3 291 222 | 157 | 89
C1500D6 KTA50-G5 330 257 | 180 | 111
C1750D6 QSK60-G6 407 316 | 226 | 141
C2000D6 QSK60-G6 462 356 | 252 | 154
C2500D6 QSK78-G6 592 457 | 320 | 181
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Como pode ser visto cada motor Diesel selecionado para operar no Estadio
Mané Garrincha possui um consumo, na pior das hipéteses, de 106 litros/hora se
estiver operando em 100% de sua capacidade. Desta maneira, para abastecer o
evento por 3 horas sem interrupcdes serd necessario que cada tanque de
combustivel, dos oito grupos geradores, tenha capacidade de 318 litros, totalizando

2544 litros disponiveis para o evento.

4.1.2.1 Transferéncia da carga abastecida pela rede da concessionaria para o
grupo gerador

A transferéncia de carga é feita em paralelo com a rede com um intervalo de
tempo pré-programado. O sistema deve monitorar, através de transformadores de
corrente, a energia circulante e regular a injecao de combustivel para o motor Diesel.
O esquema do diagrama trifilar de ligacdo é mostrado na Fig.(4.4). A transferéncia

em rampa de carga requer que a concessionaria defina elementos de protecao para

o local.
Distnbuigdo
Primana
- R
L\\/ S
§ Neutro

o 1%
| Chave Geral

_51;: Cargas Essenciais
“Neutro

526 €| € € s

% R ;

_:::_ 'ls' Cargas de Emergéncias

Figura 4.4 - Transferéncia em rampa de carga (SANTOS, 2006 Modificada).
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A transferéncia em rampa carga € realizada mediante a sincronizacdo do
grupo gerador com a rede, comandando a manobra dos disjuntores 52U e 52G,
chamados de disjuntores de paralelismo. O paralelismo € realizado por meio de um
sincronizador automatico, que tem por objetivo controlar a tenséo e frequéncia do
grupo gerador e verifica se as fases estdo em sequéncia correta. Para o suprimento
em horario de ponta, temos a sequéncia de operacdes mostrada pelo Gréf.(3.4). O
sistema realiza a supervisdo do fluxo de corrente e mantém a dosagem de
combustivel para que no momento em que o disjuntor 52G feche o gerador néo
entre em carga. Assim que é fechado o disjuntor 52G, o processo de transferéncia
de carga se inicia até que a poténcia nominal do grupo gerador seja atingida, logo
depois o disjuntor 52U fecha (DEL PIERO, 2003).

Poténcia no
grupo gerador
A Abre Fecha

52U 52U

Abre
52G Parada

v

Fecha
52G

Partida l

: — > Tempo
Sincronismo Transferéncia Sincronismo Transferéncia Resfriamento

com a Rede da Carga com a Rede da carga do motor

Grafico 4.1 - Sequéncia de entrada do gerado operando uma carga em determinado
horéario (SANTOS, 2006).

Esse arranjo pode ser utilizado, também, para fornecer energia em um regime
no qual o grupo gerador permanece em paralelo com a rede suprindo somente a
energia que exceder a demanda prefixada pela concessionaria pelo contrato de

demanda.
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4.1.3 Fontes Ininterrupta de Poténcia ou No-Break

Segundo as recomendacdes da FIFA os No-Breaks serdo destinados a
abastecer a iluminacdo do campo e toda a parte da transmisséo dos jogos. Contudo,
faltam informacdes quanto ao valor das cargas referentes a transmisséao dos jogos e
desta forma serd apresentada um esquema elétrico de instalacdo do No-Break e
também uma modelagem visando atender a carga da iluminacdo do campo. Para
alimentar a transmissdo basta aumentar a poténcia dos nobreaks e também
redimensionar a area de secdo dos condutores bem como redimensionamento dos

disjuntores.

FC

Entrada

QUADRO NO-BREAK
GERAL

Saida

BANCO DE BATERIAS

* o9 9
N FAFB FC

T®
Quadro de Distribuicio ——

Figura 4.5- Esquema elétrico de ligacdo do No-Break (SCHNEIDER).
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Na Fig. (4.5) é possivel observar que o No-Break utiliza energia elétrica do
quadro geral de energia para carregar as baterias. O No-Break também esta
conectado ao quadro de distribuicdo no qual estdo as cargas que podem ser
alimentadas caso falte energia elétrica, no caso particular do Estadio Mané
Garrincha as transmissdes dos jogos e a iluminagdo do campo.

Para selecionar a poténcia do No-Break a ser utilizado é necessario saber a
carga a ser atendida por este equipamento. No caso da iluminacdo do campo do
Estadio Mané Garrincha o nobreak devera suportar a carga dos refletores, segundo
o tribunal de contas do Distrito Federal e também o portal copa, serdo utilizados 465
refletores de 2000 W cada (PORTAL DA COPA, 2013). Neste sentido, a poténcia
total da iluminacdo do gramado € igual a 930 kW e sendo assim pode-se selecionar
59 nobreaks de 20 kVA para suprir a carga. Poderiamos selecionar nobreaks com
poténcia nominal maior e reduzir o numero de equipamentos elétricos, porém se
algum dos equipamentos sofrer avaria a poténcia disponivel para alimentacdo da
iluminacdo seria menor, ou seja, se tivermos dois nobreaks de 500 kVA e um deles
nao funcionar perderia-se a metade da capacidade de suprimento.

No banco de baterias a ligacdo das mesmas é realizada em série, ou seja, 0
polo positivo de uma é ligado ao polo negativo de outra, desta forma eleva-se a
tensdo do banco de baterias. Segundo o manual da Schneider de instalagdo, um No-
Break da Schneider de 20 kVA utiliza 28 baterias de 100 Ah ligadas em série com
uma autonomia de 30 minutos e também utiliza condutores de 16 mm?2 para as
fases, 25 mm?2 para o neutro e disjuntores de 60A. Sabe-se que para atender a
carga da iluminacdo do gramado ndo sera necessario um banco de baterias
projetado para atender 30 minutos de autonomia, mas sim o0 tempo que 0 grupo

gerador leva para realizar a transferéncia de carga que leva alguns segundos.

4.2 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA DO ESTADIO MANE GARRINCHA

O Estadio Mané Garrincha possui em seu projeto, geracao de energia através
de painéis fotovoltaicos que criam uma diferenca de potencial elétrico por acdo da
luz (PORTAL, 2010). Porém, poucos meses antes da realizacao da Copa do Mundo
nao foram instalados os painéis devido aos atrasos. Segundo a CEB, a usina solar
fotovoltaica do estadio estd prevista para entrar em funcionamento do final do

primeiro semestre deste ano.
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O estadio passou por um processo de reforma, tanto na infraestrutura quanto
no sistema elétrico, para atender aos requisitos da FIFA para sediar a abertura da
Copa das Confederacbes e sete jogos da Copa do Mundo de 2014. Dentre as
reformas realizadas destaca-se a construcdo da cobertura circular na qual serdo
instalados os painéis fotovoltaicos. Nesta cobertura serdo instalados painéis
fotovoltaicos capazes de abastecer o estadio energeticamente e o excedente sera
colocado a rede elétrica de CEB (CEB, 2013b).

Segundo um projeto basico preliminar da CEB, a geracdo de energia elétrica
serd por volta de 2,112 MWp, com um total de 8448 mddulos solares instalados
sobre a cobertura. Cada mdédulo ter4 poténcia nominal de 250 Wp, sendo essa
unidade, watts-pico, referente a poténcia do painel medida sobre irradiacdo de 1000
W/mz a 25 °C. Esse valor da poténcia gerada fornecida por um projeto preliminar da
CEB difere dos valores publicados no site do GDF, do portal da copa e de alguns
jornais, que publicam valores entre 2,4 MW e 2,54 MW.

A cobertura do Estadio Mané Garrincha (Fig.(4.6)) possui formato circular
dividida em uma parte que possui uma membrana auto-limpante instalada sobre
estruturas metdlicas, e outra parte externa construida em concreto onde serdo
instalados os painéis fotovoltaicos. A area total desta cobertura € de 19836 m2,
porém a area que sera util para a instacdo desta usina fotovoltaiva é de 14108,16

m2.

Figura 4.6- Cobertura Estadio Mané Garrincha (CEB, 2014).

Especificar os dados técnicos dos modulos solares descritos no projeto
preliminar € de grande relevancia para continuidade da andlise do suprimento

energético do Estadio Mané Garrincha por meio da geracao distribuida fotovoltaica.
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Outros detalhes como descrigcdo e tipo de instalacdo de inversores ndo é de grande
relevancia para que seja atingido o objetivo do trabalho.

No sistema fotovoltaico projetado serdo utilizados 8448 modulos solares de
250 Wp, como falado anteriormente, com 60 células por médulo de silicio poli
cristalino. A fabricante do modulo solar selecionado para o projeto basico é a

Hanwha e o modelo é Q-CellsQ.PRO-G3 cuja caracteristicas técnicas estédo disposta

na Tabela (4.2).

Tabela 4.2- Caracteristicas dos Modulos Solares utilizados no projeto basico.

Item Caracteristica
Tipo de Célula Silicio poli cristalino
Numero de Células 60
Tenséo de Circuito Aberto 34,69V
Corrente de Curto-Circuito 7,22 A
Poténcia Nominal 250 Wp
Tens&o Maxima do Sistema 1000V
Comprimento 1,67 m
Largura Im
Area de superficie 1,67 m2
Espessura 35 mm
Peso 19 kg
Eficiéncia 15 %

A poténcia gerada pelas placas solares € dada pela Eqg. (4.3).

P=IXAXNXn

Onde:
P = poténcia gerada pela GDFV [W];

I = irradiacao solar [W/mZ];

N = numero de unidades consumidoras na barra;

n = eficiéncia do painel solar;

A = area destinada a implementacao dos painéis solares [m?];

(4.3)
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A Equacao (4.3) representa a poténcia gerada pelas placas solares que
depende da irradiagdo solar, do numero de unidades consumidoras na barra, da
eficiéncia dos painéis e da area disponivel no telhado do estadio. Nota-se que
eficiéncia e o nimero de unidades consumidoras na barra sdo constantes, conclui-se
entdo que a poténcia depende da area disponivel para instalacdo dos painéis e da
irradiacdo solar. No Estadio Mané Garrincha o projeto basico prevé que a area na
qual serdo instalados os painéis é equivalente a 14108,16 m?, desta forma a Unica
variavel da poténcia gerada seria a irradiacdo solar que varia ao longo do dia e das
condi¢cdes climaticas. Ou seja, a curva de irradidncia possui comportamento
semelhante a curva de poténcia gerada pelos médulos solares.

Para tracar a curva de carga fornecida pela geracéo distribuida fotovoltaica
(GDFV) para o Estadio Mané Garrincha é necessario conhecer a distribuicdo de
irradiancia solar durante o dia. Esta variavel pode ser obtida por meio de softwares,
no qual sé&o inseridas apenas as coordenadas de latitude e longitude. Contudo,
foram obtidas as medicdes de irradiancia solar da embaixada da Italia e por ser um
local préximo ao estadio pode-se realizar essa aproximacado para o Estadio Mané
Garrincha com seguranca. Deste modo, o Gréfico (4.2) ilustra a distribuicdo de

irradiancia solar, aproximada, durante o dia para o Estadio Mané Garrincha.
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Gréafico 4.2- Irradiancia solar do Estadio Mané Garrincha.
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Os dados de irradiancia solar foram coletados por minuto, porém para a
realizacdo do gréafico separou-se os dados por intervalos de 15 minutos e realizou-se
o calculo da média e desvio padrdo para cada um destes intervalos. Como toda
medicdo, existem erros aleatorios e instrumentais ligados aos valores medidos. O
desvio padrdo médio é uma forma de calcular os erros aleatorios e 0s erros
instrumentais dependem do tipo de aparelho utilizado na medicao, se for analdgico é
a metade na menor medida realizada e se digital € a menor medida que pode ser
lida. Como ndo se sabe qual a precisdo do equipamento utilizado para medir a
irradiancia, ndo é possivel obter o erro instrumental. Desta forma, o gréfico acima
nos evidencia o intervalo de valores que o valor da irradiancia pode estar para cada
horario.

Através do Grafico (4.2) é possivel observar que os valores de irradiancia
atinge o maximo as 12:45 horas e consequentemente sera o horario em que a

poténcia gerada sera maior como pode ser observado no Grafico (4.3).
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Grafico 4.3 - Distribuicdo de poténcia de GDFV ao longo de um dia para o
Estadio Mané Garrincha.

s

A Equacéo (4.3) evidencia como é realizado o célculo da poténcia gerada

pelos moédulos solares, desta maneira realizou-se o célculo da distribuicdo de
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poténcia durante o dia (Graf. 4.3). Para o calculo da poténcia utilizou-se o valor do
rendimento das placas solares contido no projeto basico que é equivalente a 15%. O
valor da area que os painéis ocupardo € igual a 14108,16 m2 e os valores de
irradiancia foram aproximados com os da embaixada da Italia. Para tracar a curva de
poténcia méaxima utilizaram-se os dados da irradiagdo com o acréscimo do desvio
padrdo e para a curva de poténcia minima utilizou-se os dados de irradiancia
subtraidos do desvio padrédo. Para a curva da poténcia média utilizou-se os dados
de irradiancia média. Como dito anteriormente o maior valor de maior poténcia tanto
para a melhor ou pior das hip6teses ocorre as 12h45min horas.

A utilizacdo da energia fotovoltaica para o cenario de Copa do Mundo de 2014
nao se mostrara muito eficiente, pois a poténcia maxima de 2,67 MW, obtida com
base na aproximacdo da curva de carga com a abertura da Copa das
Confederacbes 2013, € maior do que a poténcia maxima produzida pelas placas
solares. Porém, para jogos do Campeonato Brasileiro e da final do Campeonato
Candango a poténcia produzida seria suficiente para suprir estes eventos. Contudo
o horario de realizacdo destes jogos que sdo as 16 horas e as 19 horas nao é
adequado, e a energia gerada pelas placas solares ndo se mostra muito eficiente.

Porém se a energia solar do Estadio Mané Garrincha fosse utilizada para
suprir cargas pertinentes a Brasilia, fora de um contexto de jogos de futebol ou de
Copa do Mundo, seria interessante tanto do ponto de vista de sustentabilidade
guanto econdmico.

A estimativa de producdo anual média durante 25 anos de energia pela usina
solar é de 2773 MWh (CEB, 2013b). Sabendo que a tarifa por kWh é em média 0,25
centavos, pode-se concluir que a usina solar poderia retornar 693.250,00 reais
anualmente. Conforme a licitagcdo deste empreendimento, o valor global estimado da
usina solar é de 13.321.856,06 reais (CEB, 2013b). Isto significa que em
aproximadamente 19 anos a usina solar implementada no Estadio Mané Garrincha
retornara o investimento que foi realizado.

N&o foram considerados os custos de manutencdo, ja que é recomendada a
limpeza dos painéis e a inspecdo dos componentes além da vida util e garantia ser
por volta de 25 anos (CEB, 2013b). Desta maneira, € um bom investimento ja que o
curso é pago por volta de 19 anos e a garantia e vida Gtil dos modulos € de 25 anos,

ou seja, garantia de seis anos de producao de energia elétrica do sol sem custo.
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4.3 CENARIOS

Para melhor analisar a alimentacdo do Estadio Mané Garrincha, serao
propostos cendrios de realizacdo dos jogos da Copa do Mundo. Como ja foi dito,
serdo realizados sete jogos no estadio Mané Garrincha dentre 0s quais cinco serédo
as 13:00 horas e dois serdo as 17:00. Esses cenarios serao divididos de acordo com
o horario dos jogos. No primeiro cenario, sera avaliado as fontes de energia elétrica
para o estadio durante a realizacdo de jogos as 13:00 horas e no segundo cenério
para os jogos que ocorrerdo as 17:00 horas.

4.3.1 Jogos as 13:00 horas

Para os cinco jogos que ocorrerdo neste horério, o Estadio Mané Garrincha
poderia contar com um tipo de alimentacdo por meio de placas solares que seria
muito eficiente, ndo fosse o atraso para a implementacédo da usina solar na cobertura
do estadio. Como esta benfeitoria tinha o intuito de atuar para os jogos da Copa do
Mundo, ela serd analisada como uma fonte de energia elétrica para o estadio. Como
ja citado anteriormente, o horario em que as placas solares produzem mais poténcia
€ por volta das 13 horas, mesmo horario do inicio de alguns jogos.

A curva de carga do evento que mais se aproxima do comportamento do
estadio durante a realizacdo dos jogos da Copa do Mundo de 2014 é a do jogo de
abertura da Copa das Confederacbes 2013 entre Brasil e Japdo. Se pegarmos as
curvas de carga de outros eventos como final do Candangao, eventos musicais ou
alguns jogos do Campeonato Brasileiro, notam-se que estdo distantes do consumo
de energia elétrica que houve na abertura da Copa das Confedera¢cBes. Desta
maneira, poderiamos realizar uma andlise que mais préxima para os jogos da Copa
do Mundo utilizando somente a curva de carga da abertura da Copa das
Confederacfes. Como a analise é referente ao horéario das 13 horas e o jogo Brasil e
Japao ocorreu as 16 horas deslocaremos a curva para simular 0os jogos neste

cenario.
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Abertura da Copa das Confederagoes- 14:30(
CerimoOnia) e 16:00 (JOGO Brasil x Japao)

Abertura da Copa das
Confederagdes- 14:30(
Cerimonia) e 16:00 (JOGO
Brasil x Japao)

= Curva deslocada das 16
horas para 13 horas, para
simular jogos as 13 horas.
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Gréfico 4.4- Consumo de energia elétrica durante a realiza¢do do jogo da abertura
da Copa das Confederacdes 2013 entre Brasil x Japéao.

Deslocaram-se os valores de consumo que ocorre durante os jogos das 16
horas para as 13 horas para realizar uma andlise mais precisa. Foi definido que o
evento comecasse as 13 horas e terminasse as 16 horas, contabilizando uma hora a
mais apds o término da partida referente as entrevistas coletivas e demais
atividades. Antes das 13 horas e depois das 16 horas o consumo nao € igual a zero,
s6 igualou-se a zero para a melhor definicdo do pico no horéario desejado, ja que nos
interessa o comportamento apenas no horario dos jogos.

Segundo a noticia publicada em varios meios de comunicag¢do, a geracao
distribuida fotovoltaica seria capaz de alimentar o estadio durante a realizacdo dos
jogos. Para comprovar a veracidade da noticia serd comparada a poténcia gerada
pelos médulos solares com a demanda de carga do estadio para este cenario de

jogos as 13 horas, que € o melhor horario para utilizacdo da energia solar.
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Gréfico 4.5- Comparacgédo entre a energia produzida pelas placas fotovoltaicas e o
consumo de energia elétrica do Estadio Mané Garrincha as 13 horas.

Conforme pode ser observado no Grafico (4.5), € possivel notar que o pico de
consumo de energia elétrica do estadio para os jogos as 13 horas coincide com o
pico da GDFV. Porém, nem na melhor das hipGteses a energia proveniente da
GDFV é capaz de alimentar completamente o estadio Mané Garrincha e muito
menos produzir excedentes para alimentar residéncias ou qualquer que seja o local

durante a realizacéo do evento.

Sabe-se que a poténcia da Geracao Distribuida Fotovoltaica depende da
irradiacdo solar, rendimento do médulo e da area de instalacdo. Dentre as trés
variaveis, a area € a Unica que variar para atingir a poténcia necessaria para
alimentar o Estadio Mané Garrincha, j4 que o rendimento ja é intrinseco e informado
pelo fabricante do mdédulo. E a irradiacdo depende de fenbmenos naturais. Assim
sendo, a area necessaria para instalacdo dos modulos com o objetivo de suprir 0

estadio completamente pode ser calculada pela Equacao (4.3):

P=IXAXNXn
2700 = 1,06352 x A X 1% 0,15
A = 16.924,93 m?
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Conforme o resultado obtido, a 4rea necesséria para instalacdo dos moédulos
solares para que a usina solar consiga suprir 100% da carga do estadio durante a
realizacdo dos jogos as 13 horas € de 16.924,93 (Grafico 4.6). Utilizou-se o dado de
irradiacdo do pico de irradiancia durante o dia que € por volta das 12:45 horas. Ou
seja, seriam necessarios 2.816,77 m2 a mais de area que nado esta disponivel na
cobertura do estadio. Uma alternativa seria utilizar parte do estacionamento.
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Grafico 4.6- Comparacdo entre a poténcia produzida pela GDFV (com a éarea
necessaria para alimentar a carga total do estadio) e o consumo de energia elétrica
para jogos as 13 horas.

Se trabalharmos com um elevado nivel de seguranca, considera-se a energia
da GDFV como a menor poténcia produzida ja que na pior das hipéteses, teriamos
pelo menos essa energia disponivel. E, desta maneira, a GDFV ndo se torna uma
boa alternativa de alimentacdo do proprio estadio durante a realizacdo do evento,
pois ela reduziria muito pouco o pico de consumo de energia elétrica da

concessionaria, além de ser uma alternativa de elevado custo.

Além da GDFV, o estadio Mané Garrincha ainda conta com trés servicos de
energia independentes e também a alimentacéo através do grupo gerador Diesel.

Cada um dos servigos de energia, atraves da SE Sudoeste, SE 03 e SE Estadio



55

Nacional, é capaz de alimentar 100% da carga do estadio Mané Garrincha (CEB,
2013a).

Apesar da FIFA orientar a utilizacdo do grupo gerador apenas para as cargas
emergenciais, segundo o Tribunal de Contar do DF, foram comprados oito grupos
geradores de 500 kVA gque reflete uma poténcia total de aproximadamente 3,2 MW
e se comparada com a poténcia maxima do estadio na abertura da Copa da
Confederactes, que foi de 2,67 MW, notaremos que foi maior. Ou seja, 0 grupo
gerador do Mané Garrincha consegue suprir a totalidade da carga do estadio

durante a realizagao de jogos.

Desta maneira, tém-se quatro alimentacées que conseguem atender a 100%

da carga do estadio Mané Garrincha operando em paralelo, coforme a Fig. (4.7).

SE - SE- Estadio
Sudoeste Nacional

Figura 4.7 — Alimentacdes do Estadio Mané Garrincha para jogos as 13 horas.

O que esté destacado na cor vermelha € o suprimento que néo suporta 100%
da carga do estadio Mané Garrincha que é a GDFV. A confiabilidade dos sistemas
pode ser expressa em termos probabilisticos ou deterministicos. Uma das formas
deterministicas de expressar a confiabilidade de um sistema elétrico com varias
alimentacdes em paralelo é a do tipo N-K, onde K € o nimero de alimentagfes
independentes. Neste caso, para jogos realizados as 13 horas temos um sistema N-

4, 0 que significa que temos trés servicos de energia independentes capazes de
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alimentar 100% da carga do estadio Mané Garrincha e também a energia
proveniente dos grupos geradores.

4.3.2 Jogos as 17:00 horas

Durante a realizacdo dos dois jogos que ocorrerdo as 17 horas o uso da
energia solar fotovoltaica ndo seria muito eficiente, pois neste horario a irradiancia
solar seria baixa e consequentemente uma poténcia baixa. Para a construcdo do
grafico abaixo selecionou-se o pico de demanda de energia elétrica ocorrida na
abertura da copa das confederacdes no jogo Brasil X Japdo. Considerou-se zero a
demanda antes do jogo e depois, para melhor caracterizacdo do pico no

determinado horério de realiza¢@o do evento.
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Grafico 4.7- Poténcia de GFV e consumo de energia elétrica do Estadio Mané
Garrincha para jogos as 17 horas.
Através da curva da poténcia (Grafico 4.7) é possivel observar que a partir
das 18 horas a poténcia comeca a ser praticamente nula, enquanto o pico de
demanda de energia ocorre neste horario tornando a alternativa de abastecimento

do estadio Mané Garrincha por meio da Geracgéo Distribuida Fotovoltaica ineficiente.
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Como dito anteriormente o grupo gerador, instalado no Estadio Mané
Garrincha foi modelado para atender a 100% da carga do estadio, ao contrario do
qgue a FIFA recomenda, que é para cargas emergenciais. Desta forma, assim como
para os jogos das 13 horas, 0s jogos que ocorrerdo as 17 horas contam com trés
servicos de energia independentes capazes de alimentar 100% da carga do estadio,
além do grupo gerador. De acordo com a avaliacado da confiabilidade pelo critério N-
k, pode-se classificar neste caso a alimentacdo do estadio Mané Garrincha do tipo

N-4 para 0s jogos que ocorrerdo as 17 horas.
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5.CONCLUSOES

Foi possivel observar que a FIFA exige dupla alimentacdo independente e o
Estadio Mané Garrincha possui trés servicos de energia redundantes o que
credencia um maior nivel de seguranca para o estadio. Além da dupla alimentacéo,
a FIFA exige que se tenha uma fonte de energia alternativa que tenha capacidade
de abastecer as cargas emergenciais do estadio por um periodo de trés horas.
Compraram-se oito grupos geradores de 500 kVA que €é capaz de abastecer a carga
total do estadio. Nao era esperado que o grupo gerador tivesse a poténcia instalada
capaz de suprir 100% da carga do estadio, sendo uma alternativa que aumenta
ainda mais o grau de confianca e o nivel de seguranca da alimentacdo do Estadio
Mané Garrincha.

Com isso fica evidente que a respeito das exigéncias da FIFA o Estadio Mané
Garrincha se enquadra aos padrdes solicitados. Porém, outra fonte de energia que
buscava tornar o Estadio Mané Garrincha como um dos estadios mais sustentaveis
do mundo, néo foi instalada até o presente momento e é possivel que seja instalada
apos a realizacdo do mundial, que € a geracéo de energia solar.

Muitos meios de comunicacao publicaram noticias que a energia produzida
pelas placas solares instaladas sobre a cobertura do estadio, seria capaz de suprir a
demanda do Estadio Mané Garrincha durante a realizacdo dos jogos e o excedente
seria destinado a abastecer as residéncias. Imaginou-se entdo que dos sete jogos
gue seriam realizados no estadio, cinco seriam no horério de producdo maxima de
energia solar, 13 horas, e poderia utilizar-se desta energia para abastecer o estadio
durante a realiza¢ao dos jogos.

Assim, foi estimada a carga do estadio para as 13 horas e comparou-se com
a poténcia de energia solar para este horario. Notou-se que nem na melhor das
hipoteses a energia solar fotovoltaica poderia alimentar 100% da carga do estadio,
teriamos que ter uma area superior para instalagdo de um namero maior de moédulos
solares para alimentar 100% da carga do estadio. Isto fez com que o sistema fosse
classificado como N-4, com trés servigos de energia redundantes e alimentacao por
parte do grupo gerador. Foi um resultado que ndo era aguardado, ja que varios
meios de comunicacédo relevantes publicaram a noticia de que a usina solar seria
capaz de suprir a demanda do estadio, sendo esperada uma classificacdo N-5.

Para o outro cenario analisado, das 17 horas, era almejada uma classificacdo

do tipo N-4, com os trés servicos de energia redundantes mais a utilizacdo do grupo
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gerador. J4 que a energia fotovoltaica ndo € muito eficiente para este horario devido
a baixa irradiacéo solar. Esta classificacdo da confiabilidade foi obtida.

A instalacéo da usina solar para alimentar jogos da Copa do Mundo de 2014
ou jogos do Campeonato Brasileiro ndo é uma boa solucdo. Porém, a utilizacédo
desta energia elétrica a disposicdo da cidade de Brasilia se mostra bastante
inteligente, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. O setor comercial
poderia ser um bom destino para a energia solar, ja que o consumo de energia
elétrica é elevado durante o dia.

Uma sugestdo para trabalhos futuros € utilizar critérios probabilisticos para
determinar a confiabilidade do sistema elétrico de poténcia do Estadio Mané
Garrincha. Porém, para realizar esse tipo de abordagem € necessario 0
conhecimento especifico de cada equipamento (transformadores, condutores,
disjuntores, contatoras, dentre outros) utilizado nas alimentacdes do Estadio Mané
Garrincha.
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A-) VALORES DE IRRADIACAO

Tabela A.1- Valores de Irradiancia.
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Horario | Irradidncia(W/m?) | Horario | Irradidncia(W/m?) | Horario | Irradidncia(W/m?)
00:00 0 11:45 603,05 23:00 0
00:15 0 12:00 620,98 23:15 0
00:30 0 12:15 621,46 23:30 0
00:45 0 12:30 648,2 23:45 0
01:00 0 12:45 684,76 - -
01:15 0 13:00 659,17 - -
01:30 0 13:15 525 - -
01:45 0 13:30 660,02 - -
02:00 0 13:45 544,22 - -
02:15 0 14:00 478,27 - -
02:30 0 14:15 482,44 - -
02:45 0 14:30 540,15 - -
03:00 0 14:45 567,24 - -
03:15 0 15:00 512,63 - -
03:30 0 15:15 475,88 - -
03:45 0 15:30 459,76 - -
04:00 0 15:45 411,68 - -
04:15 0 16:00 397,07 - -
04:30 0 16:15 379,49 - -
04:45 0 16:30 325,54 - -
05:00 0 16:45 293,34 - -
05:15 0 17:00 266,17 - -
05:30 0 17:15 222,2 - -
05:45 0 17:30 201,8 - -
06:00 0 17:45 177,8 - -
06:15 0 18:00 155,76 - -
06:30 0 18:15 124,76 - -
06:45 10,61 18:30 78,63 - -
07:00 28,44 18:45 52,49 - -
07:15 52,54 19:00 32,29 - -
07:30 77,98 19:15 12,59 - -
07:45 107,78 19:30 2,41 - -
08:00 123,17 19:45 0 - -
08:15 149,66 20:00 0 - -
08:30 203,51 20:15 0 - -
08:45 249 20:30 0 - -
09:00 282,15 20:45 0 - -
09:15 328,73 21:00 0 - -
09:30 391,24 21:15 0 - -
09:45 419,27 21:30 0 - -
10:00 455,54 21:45 0 - -
10:15 489,63 22:00 0 - -
10:30 547,83 22:15 0 - -
10:45 604,32 22:30 0 - -
11:00 595,88 22:45 0 - -




B-) CURVAS DE CARGAS DE EVENTOS EM 2013.
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Grafico B.1- Curva de carga da Final do Campeonato Candango 2013.
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Graéfico B.2- Curva de carga de um jogo do Campeonato Brasileiro 2013.
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