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RESUMO

Uma das formas de minimizar o problema do déficit de energia
é a diversificagdo da matriz energética do pais, principalmente através
da conexdo de geragdes distribuidas (GD) que fagam uso de fontes
renovaveis de energia - como é o caso do biogas proveniente do trata-
mento de dejetos de suinos. Sendo assim, este artigo tem o objetivo le-
vantar o potencial energético de geragao de energia a partir do biogas
oriundo de dejetos de suinos e através de um estudo de caso, avaliar
o impacto da conexdo desta GD em uma rede de distribuicdo.

Palavras-chave: Geracéo distribuida, rede de distribuicdo, biogas, de-
jetos de suinos.

ABSTRACT

One way to minimize the problem of energy deficit is to diver-
sify the country’s energy matrix, mainly through the connection of dis-
tributed generation (DG) that uses renewable energy sources - such
as biogas from swine manure. Thus, this article aims to estimate the
energy potential of power generation from biogas derived from pig ma-
nure analyzing also a case study and evaluate the impact of this DG
connection in a distribution network.

Keywords: Distributed Generation, distribution networks, biogas, swi-
ne manure.

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem-se constatado que no Brasil o aumento
no consumo de energia elétrica, devido principalmente ao crescimento
da economia, ocorre de forma mais rapida que os incrementos
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necessarios as capacidades de geragao, transmisséo e distribuigao
de energia. Um dos motivos para que a oferta de energia ndo con-
siga acompanhar este crescimento esta nas caracteristicas do siste-
ma elétrico brasileiro. Este sistema é predominantemente formado por
poucas e grandes centrais geradoras de energia, em sua maior parte
hidricas e térmicas. Assim, sdo necessarios longos intervalos de tempo
para construgcdes de novas centrais geradoras que aumentem a capa-
cidade deste sistema.

Uma das formas de minimizar este problema é a diversificacao
da matriz energética do pais, principalmente através da conexao de
geragbes distribuidas (GD) que aproveitem os potenciais energéticos
alternativos (solar, biomassa, edlica) de cada regido. Segundo a Aneel
(2014), atualmente estas fontes somadas representam menos de 15%
da matriz energética brasileira, destes, o biogas representa 0,06% da
produgao de energia elétrica brasileira.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo realizar um le-
vantamento do potencial energético de produgéo de biogas oriundo de
dejetos de suinos no estado de Santa Catarina. Ainda, através de um
estudo aplicado a localidade em questao, serao analisados os impac-
tos ocasionados pela conexao de uma GD a Biogas em uma rede elé-
trica de distribuicdo. Os resultados apresentados neste trabalho fazem
parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, chamada publica
ANEEL 014/2012, contrato n° 1110130019, firmado com o Centro de
Estudos em Energia e Sistemas de Poténcia da Universidade Federal
de Santa Maria (CEESP/UFSM-RS), juntamente a CERTI, UFSC, ITAI,
FPTI, EMBRAPA e ELETROSUL.

2. METODOLOGIA

A conexao de fontes de geracao distribuida (GD) nos sistemas
de distribuicdo vem se tornando uma alternativa cada vez mais concre-
ta para amenizar o déficit de energia e consequentemente diversificar
a matriz energética. No Brasil, isto pode ser verificado através de di-
versas acoes e politicas publicas que vem ocorrendo nos ultimos anos.
Dentre elas pode-se citar a Resolugdo Normativa (REN) 517/2012 que
altera a REN 482/2012 a qual trata sobre as formas de comercializagao
das fontes de micro e mini geragao distribuida.

Em se tratando de incentivos para o aproveitamento energéti-
co de biomassa, a REN 271/2007 da Aneel apresenta os procedimen-
tos vinculados a reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissao e de distribuicdo. Também é importante citar o Programa
de Incentivo as Fontes de Energia no Brasil (PROINFA), criado com
base na Lei n°® 10.438/02, que teve como objetivo 0 aumento da partici-
pacgao da energia elétrica gerada por produtores independentes a partir
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de fontes edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e da biomassa.

Logo, em virtude da necessidade de uma melhor destinagéo
aos dejetos de suinoculturas, a recuperagao da energia de residuos
organicos vem se tornando uma possibilidade cada vez mais atraente,
pois, a geracado de energia elétrica a partir do biogas de dejetos de
suinos, além de ser renovavel e passivel de ser armazenada, pode
fomentar o desenvolvimento econémico das regides rurais, além de
fortalecer as pequenas e médias empresas do setor da suinocultura.

2.1. Producao de Biogas Oriundo de Dejetos de Suinos

O Biogas é um gas incolor, sendo um dos produtos finais da
fermentacdo anaerdbica de dejetos animais e humanos, residuos ve-
getais e residuos solidos urbanos em geral, em condi¢cdes adequadas
de umidade e anaerobiose. A qualidade do biogas depende da quan-
tidade de metano (CH4), o qual normalmente representa de 60 a 70%
da mistura. Outros gases como e dioxido de carbono (CO2), nitrogénio
(N2), oxigénio (0O2), hidrogénio (H2) e acido sulfidrico (H2S) compdem
o restante do biogas. (Deublein e Steinhauser, 2008).

A produgao do biogas a partir de dejetos de suinos ocorre atra-
vés da digestdo anaerdbica dos dejetos acondicionados em biodiges-
tores. Diversos parametros influenciam na produgao do biogas em bio-
digestores, tais como: Teor de agua, Concentragao de nutrientes, Ph,
Temperatura, Tempo de retencdo hidrica, Concentragbes de solidos
volateis e Substancias toxicas.

O volume de dejetos suinos produzidos depende de diversos
aspectos como o tipo da criagao, tipo de instalacdes, alimentacao, dis-
tribuicdo de agua, manejo adotado, estado psicolégico dos animais,
entre outros. Segundo Konzen (1980), a produgdo média diaria por
unidade de suino € de 8,6 litros/dia. A Tabela 1 apresenta a quantida-
de de dejetos de suinos de acordo com a fase de criagdo do animal.
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Tabela 1 — Quantidade de dejetos de suinos de acordo com a fase de criagao
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Fases Esterco | Dejetos
do Sis- Esterco | Dejetos | + Urina | Liquidos
Esterco : L
tema de (kg/dia) + Urina | Liquidos (m3/ (m3/
Produ- 9 (kg/dia) | (L/dia) | animal/ | animal/
¢ao més) més)
25 a
100 kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Gesta- | 360 | 11,00 | 1600 | 0,34 0,48
cao
Lacta- | 540 | 1800 | 27,00 | 052 0,81
cao
Macho 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Creche 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

O volume total de efluentes produzidos € dado pela soma do
volume dos dejetos liquidos considerando a quantidade de animais em
cada fase do ciclo de producao e da quantidade de agua usada para
a limpeza das baias e em desperdicios dos bebedouros (Perdomo,
2003).

O volume total de efluentes produzidos é dado pela soma do
volume dos dejetos liquidos considerando a quantidade de animais em
cada fase do ciclo de producgéo e da quantidade de agua usada para
a limpeza das baias e em desperdicios dos bebedouros (Perdomo,
2003).

A partir da quantidade de efluentes é possivel determinar a
quantidade de sélidos volateis (SV) na alimentagdo dos biodigesto-
res. Os SV, que sao os substratos para as bactérias metanogénicas,
sdo responsaveis diretos pela produgao de biogas, sendo que quanto
maior for a concentracdo de SV na alimentacao diaria do biodigestor
(kg/L de efluente), maior sera a capacidade do biodigestor na produgao
do biogas. Um fator a ser considerado no calculo do biogas é o grau
de diluicdo dos dejetos em fungdo do desperdicio de agua utilizada
na limpeza das baias dos animais, pelos vazamentos existentes nas
redes hidraulicas e nos bebedouros e pela entrada de agua da chuva
nos canais de manejo dos dejetos. Este pode ser determinado pela
observac&o da matéria seca e/ou solidos totais, para o caso de dejetos
de suinos.

A taxa de producdo de metano (m3 de CH4/m3 da camara de
digestao/dia) pode ser calculada pela Equacéo 1 (Chen e Hashimoto,
1978):
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B,.S, K
Yo = (1 — ) (1)
TRH TRH.u,, —1+K

Onde:

Bo = Taxa maxima de produgédo de metano (m3 de CH4/kg
de SV);

So = concentracéo de SV do efluente (kg/m3);

TRH = tempo de retencao hidraulica (dias);

um = taxa de crescimento maximo especifico (dia-1);
K = coeficiente cinético (adimensional).

De acordo com Chen e Hashimoto (1980), o parametro K,
para dejetos de suinos é dada pela Equacéo 2:

K = 0,5+ 0,043. %0515 (2)

A taxa de crescimento maximo especifico (um) é calculada
através da Equacao 3 (Chen e Hashimoto, 1980):

i, =0,013.T — 0,129 @)

Onde:
T é a temperatura da biomassa (°C).

A producao especifica de biogas (Bo) € de 0,516m3 de CH4/kg
de SV. A estimativa de producgao de biogas é dada pela:

Prod.piggss | m*biogés/m®camaradedigestio/dia] = Oyg,_ (4)
,65

O volume da camara de digestdo € calculado por meio da
Equacéao 5 (Oliveira, 2005):

Vcé‘lmara de digestao [mg] = TRH[diaS]- Veﬂuentes [m3/dia] (5)

Onde: Vefluentes é o volume de efluentes produzidos diaria-
mente em m3/dia;

A producgao de biofertilizante pode ser estimada pela quantidade de
matrizes. Para cada doze matrizes sdo produzidos diariamente 1.000kg
de biofertilizante. Para calcular o volume gerado, adota-se o valor de
densidade igual a 1.010,32kg/m3 (Oliveira, 2005).
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2.2. Potencial Energético de Producgédo de Biogas de
Dejetos de Suinos em Santa Catarina.

A suinocultura brasileira esta dividida em diversos estados da
federacdo sendo que a maior concentragao de produtores de matrizes
de suinos esta localizada no estado de Santa Catarina, o qual é res-
ponsavel por aproximadamente 25% da producgéo nacional (Embrapa,
2011), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Matrizes Industriais de suinos (cabecgas)

ESTADO/ 2005 2006 2007 2008 2009 2010
ANO
RS 255.709 | 267.101 269.757 | 296.103 309.603 314.827
SC 363.781 | 391.682 | 388.783 391.72 392.72 386.000
PR 233.196 | 238.517 | 236.479 | 234.833 255.528 247.228
SP 112.000 | 114.677 110.356 95.432 92.055 88.055
MG 151.106 | 196.920 195.033 | 210.272 217.758 222.508
MS 43.241 42.300 42.300 43.240 45.220 56.514
MT 60.118 61.784 62.954 74.954 80.466 82.204
GO 58.936 61.554 63.999 67.905 73.155 78.155
OUTROS
ESTADOS 89.882 96.659 106.152 111.990 111.990 113.406
TOTAL
INDUS- | 1.367.96 | 1.471.194 | 1.475.813 | 1.526.449 | 1.578.495 | 1.588.897
TRIAL
SUBSIS-
TENCIA 932.405 | 917.083 | 886.561 895.249 869.886 869.024
BRASIL | 1.367.96 | 1.471.194 | 2.362.374 | 2.421.698 | 2.448.381 | 2.457.921
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Estima-se que a producdo média de biogas de suinos (90 kg)
figue em torno de 0,240 (m3/cabeca/dia) e que 1 m3 de biogas seja
equivalente a 1,428 kWh. Considerando o plantel de suinos de 2010,
o estado de Santa Catarina apresentava um potencial de producao de
91.200m3/dia de biogas, possibilitando a geragao de aproximadamen-
te 5420 kWh de energia elétrica.

3. ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho realizou-se um estudo
de caso para determinar o potencial de produgao de biogas oriundo de
dejetos de suinos de dez biodigestores de propriedades localizadas na
zona rural da cidade de Itapiranga—SC. Para tanto, se considerou o nu-
mero de animais e o ciclo de produgao (creche, lactacéo, terminagao
ou ciclo completo) de cada propriedade.

A partir da produgéo total de biogas definiu-se a poténcia da
GD, uma vez que as propriedades estarao interligadas através de um
biogasoduto que permite o ganho de escala necessario para viabilizar
a utilizagao do biogas pela GD.

Apos definida a poténcia da GD avaliou-se as condi¢des ope-
racionais da rede de distribuicdo, denominada de INA5 (Figura 1) de
propriedade da CELESC, na qual sera conectada a GD, e os impactos
de sua conexao em fatores operacionais tais como: niveis de tensao,
carregamento dos condutores, fator de poténcia e perda de energia.

N 1

» GD

seY =
Figura 1 — Rede de distribuigdo para a conexado da GD — municipio de Itapi-
ranga, SC.

3.1. Determinacgao da Produgéao de Biogas e Poténcia
da GD

Para estimar a quantidade de biogas possivel de ser produzi-
do por dia nos dez biodigestores interligados pelo biogasoduto, consi-
derou-se 0 numero de animais e o ciclo de produgao (creche, lactagao,
terminagao ou ciclo completo) de cada propriedade, além da capacida-
de de cada biodigestor.
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Sendo assim, através das equacdes 1 a 4 foi possivel determi-
nar a quantidade de biogas produzido. Para tanto, utilizou-se um TRH
de 40 dias, uma concentracao de Sélidos Totais de 3,93% , com massa
especifica aproximada de 1020 kg/m3, e teor de SV de 70%.

A partir disso foi verificado que o conjunto de biodigestores
possui uma capacidade de producao de 1527,61 m3 de biogas/dia,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Producado de biogas oriundo dos dejetos de suinos das proprieda-

des contempladas pelo projeto.

PROJETO EXECUTADO Estimativ | Estimativa
ade de
. ; Contribuicdo | Producdo | Produgéao
Propgedad ciclo de Numeroe | Modelode | e pejetos de de Biogas
Producio Tipo de Biodigesto Liquidos Dejetos (m? de
Animais b Liquidos | biogas/dia
(m°/dia) )
1 Termc')“a‘?a 130 Animais | BIO-1000 | 5 UA“';"a"’d' 10,00 189,00
2 Termci)“a‘?é 750 | Animais | BIO-800 | 5 '-"A“i;“a”d‘ 7.50 141,75
3 Termc')“aga 250 | Animais | BIO-200 | 5 UA“';""‘”‘" 2,50 47,25
4 Lactacdo | 280 Ma‘;'ze BIO-1200 | 45 | LIMatriz/dia | 24,75 308,39
5 Lactagdo | 300 Ma‘;'ze BIO-1200 | 45 | L/Matriz/idia | 23,85 295,25
6 Lactacdo | 150 Ma's“ze BIO-600 |45 | L/Matriz/dia | 10,80 133,70
7 Lactagdo | 400 Ma‘;'ze BIO-1200 | 45 | L/Matriz/dia | 24,30 300,82
8 CC'°'° 40 | Matrize | 515000 | 85 | UMatrizidia | 3.40 42,00
ompleto s
9 Creche 130 Leitdes | BIO-200 1’ UlLeitdo/dia | 2,10 26,00
10 Termc',“a‘?a 500 | Animais | BIO-200 "’A“';“a"'d' 2,40 45,36
Total 111,60 | 1527,61
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De acordo com o mencionado no item 2.2, para produgéao di-
aria de biogas é possivel alimentar uma GD de 260 kW de poténcia
nominal operando 24 horas por dia.

3.2. Analises do Impacto da Conexao da GD na Rede
de Distribuigao.

Na analise das condi¢des operacionais da rede de distribuicao
com GD e sem GD utilizou-se o software PSL® DMS para os calculos
de fluxo de poténcia. Foram considerados os valores de carregamento
da rede de distribuicdo equivalente a um dia tipico de dezembro de
2013.

3.2.1. Condigbes de carregamento de poténcia ativa da
rede

Para determinar o impacto da conexao da GD na INA5 é ne-
cessario analisar as condigdes de carregamento desta rede sem a co-
nexao da GD e, em seguida, comparar os resultados obtidos com a
conexao (Figura 2).

Curva Horria - TRECHD 2110549018 T — Curva Hordrla - TRECHO 2110543018 Foses

1111111

ssssssss

sssssss

Figura 2 - Curvas de poténcia ativa da INA5 sem GD e com GD
respectivamente

De acordo com a Figura 2 pode-se verificar que a curva de po-
téncia ativa do INAS possui uma caracteristica de consumidores predo-
minantemente residencial, na qual a menor poténcia ativa demandada
ocorre as 2:00h (DkW = 1059kW) e o maior ocorre as 18:00h ( DkW =
3569,36 kW).

Considerando a possibilidade de a GD despachar energia elé-
trica durante 24 horas do dia, pode-se verificar uma reducéo da curva
de poténcia ativa ao longo do dia todo, sendo que houve uma redugao
de 22,7% da poténcia ativa demandada as 2:00h e uma redugéo de
7,5% da poténcia demandada as 18:00h.
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3.2.2. Condigées de carregamento de poténcia reativa da
rede

Para a simulagdo da conexdao da GD, de modo a manter a
tensdo gerada igual a tensao nominal da rede, € preciso considerar a
barra de conexdo como PV. Logo, ao realizar o fluxo de poténcia, € de-
terminado os valores de poténcia reativa necessaria a ser despachado
pela GD de forma a manter a tensdo em 1pu e poténcia ativa de 260
kW na barra de conexao.

Analisando a Figura 3 verifica-se que houve uma pequena va-
riagdo na curva de poténcia reativa do INA5. Para o calculo do fluxo de
poténcia foram considerados os limites de geragéo de energia reativa
da GD — sem que esta perca a capacidade de geragao de poténcia
ativa. No horario de maior carregamento a GD deve produzir a maior
quantidade de energia reativa para manter a tensao de 1pu na barra.

ELAERRID

) -2 ——d

Figura 3 — Curvas de poténcia reativa da INA5 sem GD e com GD respectiva-
mente

3.2.3. Condigbes de carregamento dos cabos da rede

O INAS possui uma capacidade maxima de 184 A de carrega-
mento dos seus cabos condutores (1/0 AWG CA). AFigura 4 apresenta
os valores de corrente de carregamento da rede nas condi¢gbes sem
GD e com GD conectada.

Canea Heeatia - AL THADS Fares = Curay H et - TRECHD 2110543018 - Fema

Comerss |4

Figura 4 — Curvas de carregamento da INA5 sem GD e com GD respectiva-
mente
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O Carregamento maximo dos cabos condutores do INAS ocorre a
18:00h (Imax.=104,07 A) o que corresponde aproximadamente a 57%
de carregamento nominal. Com a conexao da GD houve uma redugao
da corrente de carregamento as 18:00h (Imax.GD = 88,51 A) passando
para 47% do carregamento nominal, ou seja, houve uma redugao de
10% do carregamento neste horario. Ja para o momento de menor car-
regamento (2:00h) obteve-se uma reducéo de 20% do carregamento.

3.2.4. Condigbes de perdas dos cabos condutores da rede

As perdas acumuladas em uma rede estao relacionadas dire-
tamente com as correntes de linha que percorrem os cabos da rede de
distribuicdo. A Figura 5 apresenta a curva de perda ativa acumulada do
INAS.

Ferta Amalivd

Figura 5 — Curvas de perda ativas da INA5 sem GD e com GD respectiva-
mente

Analisando a Figura 5 verifica-se que as 18:00h a poténcia de
perda ativa acumulada no INA5 foi reduzida de 20,21 kW para 16,42
kW o que equivale a uma reducao de 19% nas perdas.

3.2.5. Condigbes dos Niveis de Tensdo da Rede

Para avaliagao dos niveis de tensao ao longo do INAS obte-
ve-se a curva horaria dos niveis de tensdo no ponto de maior que te
tensao da rede.

Ao longo do dia o pior nivel de tensédo ocorre as 18:00h, mo-
mento em que a tensdo chega a 0,87pu. Com a conexao da GD, a
curva horaria de tensao obteve uma redugado da queda de tensdo em
todos os horarios, sendo que no horario de maior queda (18:00h) o
nivel de tenséo passou para 0,884pu, obtendo-se assim uma melhora
de 2,5% em relacao a tensdo sem a GD.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

As conexdes de GD nos sistemas de distribuicdo comegam
a ser uma alternativa solida para resolver os problemas do déficit de
energia no sistema elétrico brasileiro. Através das GD consegue-se ter
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uma geragao de energia direta nos centros de consumo, modificando
totalmente a forma do sistema elétrico atual.

Para o incremento de instalagdes de GD €& necessario o apro-
veitamento dos potenciais energéticos de cada regiao, como por exem-
plo, o potencial que o estado de Santa Catarina possui para a geragao
de energia elétrica através do biogas oriundo dos dejetos de suinos.
Considerando o plantel de suinos deste estado, seria possivel gerar
um minimo de 5420 kWh de energia elétrica de forma distribuida,
como o apresentado no estudo de caso desenvolvido.

Neste estudo de caso, pode-se concluir que com a producao
de 1527m3/dia de biogas de dejetos de suinos é possivel instalar uma
GD de 260 kW de poténcia nominal, com a qual obteve-se melhorias
significativas nos aspectos operacionais da rede INA5, tais como: re-
ducéo de 7,5% a 20% da poténcia ativa demandada por esta rede;
reducao de 15% a 20% do carregamento da rede; reducéo de 19% dos
niveis de perdas; e uma melhoria de 2,5% do nivel de tensao no ponto
de maior queda.

Sendo assim, podemos concluir que com conexao de GD a
biogas no sistema de distribuicdo € vantajosa para as distribuidoras de
energia, para os produtores de suinos e ainda para o meio ambiente.
Para as distribuidoras de energia, com as reducdes apresentadas, os
investimentos na rede podem ser postergados. Para os produtores de
suinos, a instalacdo de uma GD pode possibilitar a venda de exceden-
te da energia para as distribuidoras, obtendo assim mais uma forma de
receita.
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