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RESUMO

O suprimento de energia elétrica através por fontes renováveis, como painéis fotovoltaicos, turbinas
eólicas e biodigestores, está em ascensão em micro e minigeração distribuída. Os biodigestores
oferecem uma alternativa viável de geração de energia principalmente em propriedades rurais,
gerando eletricidade a partir da queima de biogases obtidos pela digestão anaeróbica da matéria
orgânica. A modelagem matemática de biodigestores é comumente utilizada para estimar a
quantidade e qualidade do biogás e da energia de saída dos sistemas biodigestores, de acordo com
a matéria orgânica de entrada. Este artigo revisa três trabalhos que fazem a modelagem matemática
da geração de energia elétrica a partir da combustão do biogás, e compara estes modelos a fim de
entender as seguintes questões: Como prevemos a quantidade de energia elétrica gerada a partir do
biogás? Quais são as variáveis que influenciam essa geração de energia? Qual modelo matemático
avalia uma quantidade maior ou menor de variáveis?

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?
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INTRODUÇÃO

No Brasil a Geração Distribuída (GD) é regulamentada pela Resolução Normativa nº 482 da
Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que define como microgeração distribuída as
centrais geradoras com potência instalada menor ou igual a 75kW, e minigeração distribuída as
centrais geradoras com potência instalada maior que 75kW e menor ou igual a 5MW que utilizem
cogeração qualificada ou fontes renováveis de energia elétrica [2]. A GD permite a redução de perdas
energéticas na rede de distribuição, pois os micro e minigeradores se encontram mais próximos dos
consumidores. Além disso, ela é capaz de melhorar as características de tensão da rede, a qualidade
de energia e eficiência energética. A GD também oferece benefícios econômicos como a redução
de custos operacionais de transmissão e distribuição de energia, redução do custo ambiental e,
por consequência, redução da tarifa de energia [5]. No cenário brasileiro, o suprimento de energia
elétrica através de micro e minigeração está em ascensão [10]. Sistemas de painéis fotovoltaicos,
turbinas eólicas e biodigestores são exemplos de geração distribuída por fontes renováveis que estão
ocupando cada vez mais espaço na matriz energética nacional [6].

Qualquer matéria orgânica que possa ser transformada em energia mecânica, térmica ou elétrica
é classificada como biomassa, que pode ter origem florestal, agrícola ou de rejeitos urbanos e
industriais. Derivado da gaseificação da biomassa, o biogás é produzido pela decomposição
anaeróbica de matéria orgânica em biodigestores. Para gerar eletricidade, o biogás é utilizado como
combustível em motores a gás para gerar força motriz capaz de acionar geradores elétricos. A
ANEEL classifica os principais tipos de biogás capazes de produzir energia elétrica em quatro
grupos: resíduos florestais, lixo orgânico urbano, dejetos de animais e rejeitos agroindustriais. Na
região Sul do Brasil, os biodigestores que obtém biogás por dejetos de animais são os mais comuns.
[1,7]

A modelagem matemática de biodigestores é utilizada para prever a quantidade e características
do biogás produzido, bem como a relação entre essas características com a quantidade de energia
mecânica, trabalho mecânico e energia elétrica gerada. A quantidade e qualidade do biogás
produzido em biodigestores varia de acordo com diferentes fatores como o tipo de matéria orgânica
utilizada, o pré-tratamento tecnológico, a temperatura, agitação e o tempo que os resíduos
permanecem no biodigestor.[7] Há uma grande quantidade de trabalhos que descrevem modelos
matemáticos capazes de fazer a previsão da quantidade e das características do biogás de saída de
acordo com a matéria orgânica decomposta [3][9][11][8]. A referência [8] faz a análise, do ponto de
vista químico e biológico, de vinte e dois modelos matemáticos de digestão anaeróbica de substâncias
orgânicas disponíveis para a produção de biogás [8] e serve como base no processo de escolha de
modelo matemático adequado para a predição de quantidade e característica de biogás gerado em um
biodigestor anaeróbico.

A partir do biogás gerado, há a necessidade de se estudar o sistema de geração de energia que o utiliza
como combustível. Neste trabalho, serão revisadas e comparadas três referências, [12], [11] e [4], que
modelam matematicamente esse sistema, a fim de entender as seguintes questões: Como prevemos a
quantidade de energia elétrica gerada a partir do biogás? Quais são as variáveis que influenciam essa
geração de energia? Qual modelo matemático avalia uma quantidade maior ou menor de variáveis?
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MODELAGEM MATEMÁTICA DA GERAÇÃO DE ENERGIA UTILIZANDO BIOGÁS

Nas três referências aqui revisadas, [12], [13] e [4], há uma configuração, por meio de esquemáticos,
do Sistema de Geração de Energia por Biogás (SGB), antes de se iniciar a modelagem matemática
de suas sub-partes. Isso se faz necessário pela necessidade de entender quantas variáveis o sistema
possui, como ele funciona, quais são suas características e então se iniciar a modelagem da geração
de energia. Nas três referências, o SGB funciona de forma semelhante, e possui um sistema de
admissão de biogás e ar, um motor à gás (cujo combustível é o biogás), e um Gerador de Indução
Síncrono (IG) diretamente conectado ao motor. O biogás purificado misturado com ar na proporção
ideal é inserido na câmara de combustão do motor a gás (GE) e sua ignição gera energia mecânica
suficiente para acionar o IG. Quando a velocidade do IG for igual a sua velocidade síncrona, ele pode
entregar energia elétrica para o sistema de distribuição.[12]

Desta forma, as referências fazem a modelagem matemática destas três sub-partes e também de
outros sistemas, dependendo do método abordado. A referência [12] modela o GE com o regulador
de velocidade, o IG, o sistema de excitação e também o cabo de conexão à carga. Já [13] modela
os processos do GE e do IG. Enquanto [4] modela o GE, o sistema de excitação do IG e o IG. Nas
subseções a seguir, é possível notar que as três referências avaliam variáveis diferentes umas das
outras, sendo notável algumas semelhantes e particularidades de cada abordagem.

MODELAGEM DE LI WANG

A referência [12] faz a modelagem matemática de um SGB descrito pelo esquemático da Figura
1. Os terminais de saída do IG são conectados ao barramento interno de uma grande fábrica de
alimentos. Por este motivo, [12] faz a modelagem do cabo de conexão do SGB à fábrica, que possui
uma impedância de , onde é a resistência e é a reatância, no tempo . O circuito de
excitação capacitiva do SGB é representado como uma capacitância equivalente C em paralelo com
uma resistência de descarregamento Rd, que é requerida para descarregar a energia acumulada em
quando o SGB é desligado ou o IG é desconectado da rede.

Para modelar o GE, [12] utiliza o diagrama de blocos com a função de transferência de um GE
simples equipado com um controlador de velocidade. Para modelar o IG, [12] utiliza as Equações
1, 2, 3 e 4, de tensão e corrente em p.u., do modelo de circuito equivalente de $eixo-d-q$ de um IG
simétrico trifásico conectado em uma rede elétrica sob uma rotação síncrona de referência.

(1)

(2)

(3)

(4)
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Figura 1 - Esquemático do SGB modelado por [12]

onde p é o operador diferencial em relação ao tempo t, é a velocidade rotacional em p.u.,
é a velocidade angular de base em p.u., é a reatância de magnetização em p.u., ,

, e são as correntes dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente, e são as
resistências equivalentes dos enrolamentos do estador e rotor, por fase, em p.u., respectivamente e

, , , são as auto reatâncias (vazamento), em p.u., do estator e rotor do
IG, respectivamente.[12]

O torque mecânico do IG é dado pela Equação 5, onde é o torque mecânico em p.u. da entrada
do GE, é a inércia (coeficiente de fricção) do sistema GE-IG, e é o torque eletromagnético
em p.u. do IG, demonstrado pela Equação 6.

Para modelar o banco de capacitância de excitação (ECB) são utilizadas as equações 7 e 8 de V-I em
p.u. onde é a resistência de descarregamento em p.u.. As equações em p.u. do cabo de conexão
entre os terminais do IG e a malha de potência são dadas pelas equações 9 e 10, onde e são,
respectivamente, a resistência e reatância equivalentes, em p.u., do cabo de conexão, enquanto
e ( e ) são, respectivamente, as correntes (tensões) em p.u. do do cabo de
conexão (malha).

(5)

(6)

(7)
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(8)

(9)

(10)

MODELAGEM DE YANNING

[13] faz a modelagem matemática do SGB ilustrado na Figura 2, composto pela piscina de biogás,
torre de desulfurização, vaso de pressão certa, válvula, motor a gás, gerador e controlador.
Analisando inicialmente o processo de trabalho mecânico de acordo com a pressão, temperatura e
coeficientes de queima de biogás, o autor descreve a relação entre o torque de saída ( ) e a potência
instantânea ( ) com as Equações 11 e 12, onde é o volume, é a pressão, é o numero do tanque
de gás e é a eficiência da disponibilidade.

Figura 2 - Esquemático do SGB modelado por [13]

(11) (12)

[13] também modela o gerador de energia considerando o modelo de circuito equivalente de
de um gerador síncrono. A geração de energia por biogás é então abordada pelo modelo de potência,
e a equação transformada pela transformação do é representada pelas Equações 13 e 14.
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(13)

(14)

onde é indutância, é a corrente elétrica, é a tensão, é a resistência e é a potência, as
variantes com sufixo , e são a variante do rotor e as variantes equivalentes do . A força
eletromotriz do estator é demonstrada pela Equação 15. A potência e geração é dada pela Equação
16, onde é o ângulo entre o vetor força eletromotriz e o vetor tensão final e é a magnitude da
tensão de saída.

(15)

(16)

A excitação é dada pela Equação 17, onde é a tensão de excitação, é resistência de excitação,

é corrente de excitação, é a constante de tempo, é o transiente de força eletromotriz.

(17)

MODELAGEM DE CAMPOS

Utilizando modelos computacionais para representar a dinâmica do grupo motor-gerador com Motor
de Combustão Interna (MCI) movido a biogás, a referência [4] modela o sistema da Figura 3,
simulado com o software Matlab/Simulink. Dentro desse sistema de GD tem-se um Sistema de
Excitação (SE) fornecendo tensão de campo para um Gerador Síncrono (GS), que define a potência
ativa gerada e a velocidade do eixo ao qual está ligado um MCI. O MCI, por sua vez, gera a potência
mecânica que move o GS.[4]

Para modelar o MCI, [4] utiliza um Modelo de Valores Médios (MVM) de um MCI funcionando
em ciclo Otto à gasolina. Para modelar o SE do GS o autor utiliza o modelo brushless (do inglês:
sem escovas) AC5A, disponibilizado em uma biblioteca do software Matlab/Simulink que segue a
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norma da IEEE (Sigla em inglês para Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletrônicos) referente à este tipo de sistema, e para representar o GS, [4]
utiliza o “modelo do gerador síncrono fundamental em p.u." da biblioteca do mesmo software, em
coordenadas , considerando a dinâmica de estator, do campo e um enrolamento amortecedor. Para
representar o controle da potência ativa gerada pelo conjunto motor-gerador, a referência implementa
uma malha de controle, utilizando um controlador do tipo Proporcional-integral (PI).

Figura 3 - Esquemático do SGB modelado por [4]

[4] desenvolve uma adaptação do modelo para um MCI movido a biogás, adequando as curvas de
torque e potência versus velocidade para as condições operativas de seu caso de interesse. Essas
adaptações permitem a obtenção das Equações 18, 19 e 20, onde é o torque resultante do estágio
de combustão, é a taxa de variação mássica do ar admitido no cilindro de admissão do motor
(considerada constante na fase de admissão), é a massa de ar admitida no cilindro de admissão
do motor, é a relação ar-combustível, é o ângulo de centelha, é a velocidade de rotação
do conjunto motor-gerador (considerada constante na fase de admissão) e é a pressão interna
do coletor. Tais equações são capazes de reproduzir o comportamento do MCI movido a biogás
estudado por [4].

(18)

(19)

(20)
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COMPARAÇÃO DOS MODELOS MATEMÁTICOS E CONCLUSÕES

[12] modela matematicamente o comportamento de um sistema específico de geração de energia por
biogás, com características pré-definidas, prevendo as variáveis elétricas do sistema, o torque gerado
no motor elétrico e tendo, por fim, um modelo que descreve o comportamento da geração de energia,
mas não relacionando este comportamento com as variáveis de entrada como a qualidade do biogás,
pressão de entrada de mistura no motor, determinação da mistura ideal de biogás e ar para queima
ideal e diversos outros.

Ainda, [13] utiliza uma abordagem diferente e modela um SGB a partir dos processos de geração
de trabalho mecânico de acordo com variáveis como temperatura, pressão, volume e características
de mistura de biogás e ar, incluindo os coeficientes de queima dessa mistura e o movimento de gás
na câmara de combustão do motor. [13] demonstra a relação entre o torque de saída e a potência
instantânea do motor e então apresenta a modelagem das grandezas elétricas de saída do gerador,
sem oferecer um modelo matemático que relacione as variáveis de entrada e saída do SGB como um
todo.

[4] por sua vez, aborda o SGB com base em um sistema gerador de energia movido à gasolina
com ciclo Otto, e, através de simulações computacionais, adapta o mesmo para biogás e faz uma
modelagem matemática sistemática da geração de energia elétrica do biodigestor. Com isso, encontra
as equações que relacionam as variáveis físicas, químicas e elétricas e oferece, ao final, uma equação
única que descreve o comportamento do gerador de energia como um todo, levando em consideração
a temperatura, torque, relação de ar e combustível, velocidade de rotação e a pressão interna do
motor.

Por este motivo, o modelo de [4] se mostra como o mais inteligível entre as três referências
estudadas, e é útil quando se procura entender a relação entre as variáveis de entrada e a geração
de energia elétrica de saída. O modelo de [12] considera apenas o circuito elétrico do biodigestor,
não analisando outras variáveis que podem influenciar na geração de energia, e sendo impróprio para
estudos que visam melhorar a eficiência energética do sistema completo. [13] leva em consideração
as variáveis de entrada, mas apenas encontra as equações que descrevem algumas relações 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] será
utilizada como base e aliada a mais variáveis físicas e químicas do processo de biodigestão e geração.
Ainda, outras variáveis de entrada como o tipo de biogás de entrada sua qualidade de metano serão
estudadas com o objetivo de aprimorar a acurácia da modelagem de SGBs.
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