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RESUMO

O suprimento de energia elétrica através por fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos, turbinas
edlicas e biodigestores, estd em ascensdo em micro e minigeragdo distribuida. Os biodigestores
oferecem uma alternativa viavel de geragdo de energia principalmente em propriedades rurais,
gerando eletricidade a partir da queima de biogases obtidos pela digestdo anaerdbica da matéria
organica. A modelagem matematica de biodigestores ¢ comumente utilizada para estimar a
quantidade e qualidade do biogas e da energia de saida dos sistemas biodigestores, de acordo com
a matéria organica de entrada. Este artigo revisa trés trabalhos que fazem a modelagem matematica
da geragdo de energia elétrica a partir da combustao do biogas, e compara estes modelos a fim de
entender as seguintes questdes: Como prevemos a quantidade de energia elétrica gerada a partir do
biogas? Quais sdo as variaveis que influenciam essa geragao de energia? Qual modelo matematico
avalia uma quantidade maior ou menor de variaveis?

ABSTRACT

Electricity suply through micro and mini-generation is on the rise. Photovoltaic panels, wind
turbines, and biomass digesters are examples of distributed generation by renewable sources.
Biomass digesters offer a viable alternative for power generation mainly in rural properties, and
provide electricity by the combustion of the biogas, which is obtained by anaerobic digestion of
organic matter. The mathematical modeling of biomass power generation systems is commonly used
to predict the quantity and quality of the output biogas according to the input organic matter. This
paper reviews three studies that model the electrical power generation from the combustion of biogas,
and compares these models in order to understand the following issues: How to accurately predict
the amount of electrical power generated from biogas? Which are the variables that influence this
type of power generation? How many variables and what complexity are needed by each method?

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Biodigestor; Sistema gerador de energia por biogas;
Geragao por Biomassa; Energias Renovaveis.

Keywords: Biomass generation; Biomass digester; Biogas; Mathematical Modeling; Renewable
Energy.
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INTRODUCAO

No Brasil a Geragao Distribuida (GD) ¢ regulamentada pela Resolugdo Normativa n® 482 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que define como microgeracdo distribuida as
centrais geradoras com poténcia instalada menor ou igual a 75kW, e minigeracdo distribuida as
centrais geradoras com poténcia instalada maior que 75kW e menor ou igual a SMW que utilizem
cogeracgao qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica [2]. A GD permite a reducao de perdas
energéticas na rede de distribui¢@o, pois os micro € minigeradores se encontram mais proximos dos
consumidores. Além disso, ela ¢ capaz de melhorar as caracteristicas de tensdo da rede, a qualidade
de energia e eficiéncia energética. A GD também oferece beneficios econdmicos como a reducdo
de custos operacionais de transmissdo e distribui¢do de energia, redugdo do custo ambiental e,
por consequéncia, reducao da tarifa de energia [5]. No cenario brasileiro, o suprimento de energia
elétrica através de micro e minigeracdo estd em ascensao [10]. Sistemas de painéis fotovoltaicos,
turbinas edlicas e biodigestores sao exemplos de geragdo distribuida por fontes renovaveis que estao
ocupando cada vez mais espago na matriz energética nacional [6].

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica
¢ classificada como biomassa, que pode ter origem florestal, agricola ou de rejeitos urbanos e
industriais. Derivado da gaseificagdo da biomassa, o biogds ¢ produzido pela decomposicao
anaerdbica de matéria organica em biodigestores. Para gerar eletricidade, o biogas ¢ utilizado como
combustivel em motores a gas para gerar forca motriz capaz de acionar geradores elétricos. A
ANEEL classifica os principais tipos de biogas capazes de produzir energia elétrica em quatro
grupos: residuos florestais, lixo organico urbano, dejetos de animais e rejeitos agroindustriais. Na
regido Sul do Brasil, os biodigestores que obtém biogas por dejetos de animais sdo 0os mais comuns.
[1,7]

A modelagem matematica de biodigestores ¢ utilizada para prever a quantidade e caracteristicas
do biogés produzido, bem como a relagdo entre essas caracteristicas com a quantidade de energia
mecanica, trabalho mecéanico e energia elétrica gerada. A quantidade e qualidade do biogés
produzido em biodigestores varia de acordo com diferentes fatores como o tipo de matéria organica
utilizada, o pré-tratamento tecnoldgico, a temperatura, agitacdo e o tempo que os residuos
permanecem no biodigestor.[7] H4 uma grande quantidade de trabalhos que descrevem modelos
matematicos capazes de fazer a previsdo da quantidade e das caracteristicas do biogas de saida de
acordo com a matéria organica decomposta [3][9][11][8]. A referéncia [8] faz a anélise, do ponto de
vista quimico e bioldgico, de vinte e dois modelos matematicos de digestao anaerdbica de substancias
organicas disponiveis para a producao de biogas [8] e serve como base no processo de escolha de
modelo matematico adequado para a predi¢ao de quantidade e caracteristica de biogas gerado em um
biodigestor anaerobico.

A partir do biogas gerado, ha a necessidade de se estudar o sistema de geragdo de energia que o utiliza
como combustivel. Neste trabalho, serdo revisadas e comparadas trés referéncias, [12], [11] e [4], que
modelam matematicamente esse sistema, a fim de entender as seguintes questdes: Como prevemos a
quantidade de energia elétrica gerada a partir do biogas? Quais sdo as variaveis que influenciam essa
geragdo de energia? Qual modelo matematico avalia uma quantidade maior ou menor de variaveis?
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MODELAGEM MATEMATICA DA GERACAO DE ENERGIA UTILIZANDO BIOGAS

Nas trés referéncias aqui revisadas, [12], [13] e [4], hd uma configuragdo, por meio de esquematicos,
do Sistema de Geragao de Energia por Biogas (SGB), antes de se iniciar a modelagem matematica
de suas sub-partes. Isso se faz necessario pela necessidade de entender quantas variaveis o sistema
possui, como ele funciona, quais sdo suas caracteristicas e entdo se iniciar a modelagem da geragao
de energia. Nas trés referéncias, o SGB funciona de forma semelhante, e possui um sistema de
admissdo de biogds e ar, um motor a gas (cujo combustivel ¢ o biogas), ¢ um Gerador de Indugao
Sincrono (IG) diretamente conectado ao motor. O biogas purificado misturado com ar na proporcao
ideal ¢ inserido na camara de combustdao do motor a gas (GE) e sua igni¢do gera energia mecanica
suficiente para acionar o IG. Quando a velocidade do IG for igual a sua velocidade sincrona, ele pode
entregar energia elétrica para o sistema de distribuicao.[12]

Desta forma, as referéncias fazem a modelagem matematica destas trés sub-partes € também de
outros sistemas, dependendo do método abordado. A referéncia [12] modela o GE com o regulador
de velocidade, o IG, o sistema de excitacao e também o cabo de conexdo a carga. Ja [13] modela
os processos do GE e do IG. Enquanto [4] modela o GE, o sistema de excitacao do IG e o IG. Nas
subsecoes a seguir, € possivel notar que as trés referéncias avaliam variaveis diferentes umas das
outras, sendo notavel algumas semelhantes e particularidades de cada abordagem.

MODELAGEM DE LI WANG

A referéncia [12] faz a modelagem matematica de um SGB descrito pelo esquematico da Figura
1. Os terminais de saida do IG sdo conectados ao barramento interno de uma grande fabrica de
alimentos. Por este motivo, [12] faz a modelagem do cabo de conexdao do SGB a fabrica, que possui
uma impedancia de R:+jX: onde R ¢ a resisténcia e X é a reatincia, no tempo . O circuito de
excitacdo capacitiva do SGB ¢ representado como uma capacitancia equivalente C em paralelo com
uma resisténcia de descarregamento Rd, que ¢ requerida para descarregar a energia acumulada em C
quando o SGB ¢ desligado ou o IG ¢ desconectado da rede.

Para modelar o GE, [12] utiliza o diagrama de blocos com a fun¢do de transferéncia de um GE
simples equipado com um controlador de velocidade. Para modelar o IG, [12] utiliza as Equagdes

1, 2, 3 e 4, de tensdo e corrente em p.u., do modelo de circuito equivalente de $eixo-d-q$ de um IG
simétrico trifasico conectado em uma rede elétrica sob uma rotacao sincrona de referéncia.

(X5 + Xm)p(i(/-s‘) - (Xm)p(i(lf') = [_ Fsigs = @e(X s+ Xn)igs + @0e X iy, — V(ls‘]a)base (D)
(Xl.s + Xlif)p(ids) - (Xﬂli)p(idr) = [_ rSids + a)(’(X[s + Xﬂn)i(ls‘ - a)(’Xmi(f" - Vd.s]wbase (2)
(X + X)) pligr)— (X)) plias) =[—rigr+ (@ — 0) X i gs — (@e — 0, )( X 4 Xin)igr |0 pase 3)

(X[r + Xn-')p(idr) - (Xin)p(id‘s-) = [_ rl‘in’r - (Cl)p - w}')Xﬂni(/-S‘ + (a)f’ - a)l‘)(Xlr + Xm)iff"]a)base (4)
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Figura 1 - Esquematico do SGB modelado por [12]

onde p ¢ o operador diferencial em relacdo ao tempo t, @{@.) ¢ a velocidade rotacional em p.u.,
@pase & a velocidade angular de base em p.u., X, é a reatdncia de magnetizagdo em p.u., las, las
, lar e lor s30 as correntes dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente, s ¢ 7' sdo as
resisténcias equivalentes dos enrolamentos do estador e rotor, por fase, em p.u., respectivamente e
Xos= X5+ X, Xor =X+ X0, Xi5, X s30 as auto reatancias (vazamento), em p.u., do estator e rotor do
IG, respectivamente.[12]

O torque mecanico do IG é dado pela Equagdo 5, onde 7' ¢é o torque mecanico em p.u. da entrada
do GE, H(D) ¢ a inércia (coeficiente de fric¢do) do sistema GE-IG, e Te é o torque eletromagnético
em p.u. do IG, demonstrado pela Equagao 6.

Para modelar o banco de capacitancia de excitagdo (ECB) sdo utilizadas as equacdes 7 € 8 de V- em
p.u. onde Ri ¢ a resisténcia de descarregamento em p.u.. As equagdes em p.u. do cabo de conexao
entre os terminais do IG e a malha de poténcia sdo dadas pelas equagdes 9 e 10, onde R e X: sdo,
respectivamente, a resisténcia e reatincia equivalentes, em p.u., do cabo de conexdo, enquanto L
e lar (Vainf e Vdinf ) sdo, respectivamente, as correntes (tensdes) em p.u. do €X0-¢-d do cabo de
conexao (malha).

(ZH)p(CUr) =T,—T.—Dw, (5)

T.= Xm(id'ri(ls - i(frids) (6)
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Ved
Rp (8)

wgbp(b’qs) = iqs - iqL + a)gCVC(f -

X . . .
a)_ip(ldL) =Vas— Rylgr —Va inf — @eXrigp )
XL 1(igr) = Vs — Rrigr — va.nf + @oXrigL
a)bP g qs Tlg g.in eATlg (10)

MODELAGEM DE YANNING

[13] faz a modelagem matemadtica do SGB ilustrado na Figura 2, composto pela piscina de biogas,
torre de desulfuriza¢do, vaso de pressdo certa, valvula, motor a gas, gerador e controlador.
Analisando inicialmente o processo de trabalho mecanico de acordo com a pressao, temperatura e
coeficientes de queima de biogés, o autor descreve a relagiio entre o torque de saida (!9 e a poténcia
instantanea (£1) com as Equagdes 11 e 12, onde V é o volume, P é a pressdo, i ¢ o numero do tanque
de gas e !Im ¢ a eficiéncia da disponibilidade.

Biogas
nool

h 4

b

desulfurizing Ceta cenerat DOWEI;
| pressure engine SCIralr

Reference

]}D&P controller 4+—

Figura 2 - Esquematico do SGB modelado por [13]

P.= M T _ 9550Pi77m
120 (11) g = n (12)

[13] também modela o gerador de energia considerando o modelo de circuito equivalente de ¢ixo-g-d

de um gerador sincrono. A gerag@o de energia por biogas ¢ entédo abordada pelo modelo de poténcia,

e a equagdo transformada pela transformagio do ¢ix0--d & representada pelas Equagdes 13 e 14.
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onde L ¢ indutancia, i é a corrente elétrica, U ¢ a tensdo, I" € a resisténcia e P ¢é a poténcia, as
variantes com sufixo /, kde k¢ sdo a variante do rotor e as variantes equivalentes do ¢i¥0-¢-d, A forca
eletromotriz do estator ¢ demonstrada pela Equagdo 15. A poténcia e geragao ¢ dada pela Equacao
16, onde J é o aAngulo entre o vetor for¢a eletromotriz e o vetor tensdo final e U: é a magnitude da
tensdo de saida.

LEq= Laalf (15)

_EqU, . . L_L)U_rz .
P"_—Ld smo+(Lq .2 sin20 16)

A excitagdo ¢ dada pela Equacdo 17, onde Ur ¢ a tensdo de excitagao, 7'/ € resisténcia de excitagao,

_Ly : ) .
17 é corrente de excitacdo, Tao=7F ¢ a constante de tempo, £q é o transiente de forca eletromotriz.
dgra dE,
Ur=rsls+ 77 =Eq+T,, i
dE,
Er=FEq+T,;,——

MODELAGEM DE CAMPOS

Utilizando modelos computacionais para representar a dindmica do grupo motor-gerador com Motor
de Combustdo Interna (MCI) movido a biogas, a referéncia [4] modela o sistema da Figura 3,
simulado com o software Matlab/Simulink. Dentro desse sistema de GD tem-se um Sistema de
Excitag¢do (SE) fornecendo tensdo de campo para um Gerador Sincrono (GS), que define a poténcia
ativa gerada e a velocidade do eixo ao qual estd ligado um MCI. O MCI, por sua vez, gera a poténcia
mecanica que move o GS.[4]

Para modelar o MCI, [4] utiliza um Modelo de Valores Médios (MVM) de um MCI funcionando
em ciclo Otto a gasolina. Para modelar o SE do GS o autor utiliza o0 modelo brushless (do inglés:
sem escovas) AC54, disponibilizado em uma biblioteca do software Matlab/Simulink que segue a

® VRPGPE ‘
OBJ ETIVS‘:::ES VICE-REITORIA
DE DESENVOLVIMENTO DE POS-GRADUACAO,

SUSTENTAVEL PESQUBA E EXTENSAO



L
SALAO 00 i = >
CONHECIMENTO —

20 A 23 DE OUTUBRO EEEEEEEE 1JUi | SANTA ROSA | PANAMBI | TRES PASSOS N

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL:

A NOVA FRONTEIRA DA
CIENCIA BRASILEIRA

Evento: XXV Jornada de Pesquisa
ODS: 7 - Energia Acessivel e Limpa
norma da /EEE (Sigla em inglés para Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos) referente a este tipo de sistema, e para representar o GS, [4]
utiliza o “modelo do gerador sincrono fundamental em p.u." da biblioteca do mesmo software, em
coordenadas 4490, considerando a dindmica de estator, do campo € um enrolamento amortecedor. Para
representar o controle da poténcia ativa gerada pelo conjunto motor-gerador, a referéncia implementa
uma malha de controle, utilizando um controlador do tipo Proporcional-integral (PI).

Vit

Pe
w
\—P N (pu)
m
Pref Pm Pm ,,I,,
>/\ Als alA ale alA
Pot_ref P \ & Jﬂ:{ ) ||\ “u"‘ N
| Potref —»iPe [ | Ble 88 <5 ble alB "‘M \j‘\“.”%m_“‘
Vi \ ) <& W e
j mcl \\ / ¢cla alc DT VYogla alc LA
1 Vref Magquina Sincrona Transformador Fonte Trifasica
V_ref 300 kVA @1800 rpm Trifasico 300kVA
pvt AC5A Efd 300kVA 34,5kV
F 460V/34kV
E—P Vstab
| I
ACS5A Carga 150kW

Sistema de Excitacéao

Figura 3 - Esquematico do SGB modelado por [4]

[4] desenvolve uma adaptagao do modelo para um MCI movido a biogas, adequando as curvas de
torque e poténcia versus velocidade para as condigdes operativas de seu caso de interesse. Essas
adaptacdes permitem a obtengdo das Equagodes 18, 19 e 20, onde 7 ¢ o torque resultante do estagio
de combustio, /ey é a taxa de variagio massica do ar admitido no cilindro de admissdo do motor
(considerada constante na fase de admissdo), "lap é a massa de ar admitida no cilindro de admissao
do motor, AF'R ¢ a relagdo ar-combustivel, & é o angulo de centelha, N ¢ a velocidade de rotagdo
do conjunto motor-gerador (considerada constante na fase de admissdo) e Pi ¢ a pressdo interna
do coletor. Tais equagdes sao capazes de reproduzir o comportamento do MCI movido a biogés
estudado por [4].

Te= —4532,5+23TIm,, + 547,5AF R — 21,25AF R* + 6,50 — 0,076°
+2,7N —0,0428N? + 0,048 N + 15,93750m,, — 0,3125m,,,6° %)

_ T
Map="pMap 4,

ey = — 0,36 +0.35916 N p;— 0, 148Np; +0,0016N"p; (20
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COMPARACAO DOS MODELOS MATEMATICOS E CONCLUSOES

[12] modela matematicamente o comportamento de um sistema especifico de geragdo de energia por
biogas, com caracteristicas pré-definidas, prevendo as variaveis elétricas do sistema, o torque gerado
no motor elétrico e tendo, por fim, um modelo que descreve o comportamento da geragcdo de energia,
mas nao relacionando este comportamento com as variaveis de entrada como a qualidade do biogas,
pressao de entrada de mistura no motor, determinagdo da mistura ideal de biogas e ar para queima
ideal e diversos outros.

Ainda, [13] utiliza uma abordagem diferente ¢ modela um SGB a partir dos processos de geragao
de trabalho mecanico de acordo com variaveis como temperatura, pressdao, volume e caracteristicas
de mistura de biogés e ar, incluindo os coeficientes de queima dessa mistura € o movimento de gas
na camara de combustdo do motor. [13] demonstra a relagdo entre o torque de saida e a poténcia
instantdnea do motor e entdo apresenta a modelagem das grandezas elétricas de saida do gerador,
sem oferecer um modelo matematico que relacione as variaveis de entrada e saida do SGB como um
todo.

[4] por sua vez, aborda o SGB com base em um sistema gerador de energia movido a gasolina
com ciclo Otto, e, através de simulagdes computacionais, adapta o mesmo para biogas e faz uma
modelagem matematica sistematica da geracao de energia elétrica do biodigestor. Com isso, encontra
as equagdes que relacionam as variaveis fisicas, quimicas e elétricas e oferece, ao final, uma equagao
unica que descreve o comportamento do gerador de energia como um todo, levando em consideragao
a temperatura, torque, relacdo de ar e combustivel, velocidade de rotagdao e a pressdo interna do
motor.

Por este motivo, o modelo de [4] se mostra como o mais inteligivel entre as trés referéncias
estudadas, e ¢ util quando se procura entender a relagdo entre as variaveis de entrada e a geragao
de energia elétrica de saida. O modelo de [12] considera apenas o circuito elétrico do biodigestor,
ndo analisando outras variaveis que podem influenciar na geragao de energia, e sendo improprio para
estudos que visam melhorar a eficiéncia energética do sistema completo. [13] leva em consideragao
as variaveis de entrada, mas apenas encontra as equagdes que descrevem algumas relagdes entre elas,
sem oferecer uma modelagem ampla, que una todos os conceitos.

A fim de obter um modelo completo, em trabalhos futuros a estratégia de modelagem de [4] sera
utilizada como base e aliada a mais variaveis fisicas e quimicas do processo de biodigestao e geracao.
Ainda, outras variaveis de entrada como o tipo de biogas de entrada sua qualidade de metano serdo
estudadas com o objetivo de aprimorar a acuracia da modelagem de SGBs.
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