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 RESUMO

da conexão de gerações distribuídas (GD) que façam uso de fontes 
renováveis de energia - como é o caso do biogás proveniente do trata-
mento de dejetos de suínos. Sendo assim, este artigo tem o objetivo le-
vantar o potencial energético de geração de energia a partir do biogás 
oriundo de dejetos de suínos e através de um estudo de caso, avaliar 
o impacto da conexão desta GD em uma rede de distribuição. 

Palavras-chave: Geração distribuída, rede de distribuição, biogás, de-
jetos de suínos.

ABSTRACT
 -
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. INTRODUÇÃO
 Nos últimos anos, tem-se constatado que no Brasil o aumento 
no consumo de energia elétrica, devido principalmente ao crescimento 
da economia, ocorre de forma mais rápida que os incrementos
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necessários as capacidades de geração, transmissão e distribuição 
de energia. Um dos motivos para que a oferta de energia não con-
siga acompanhar este crescimento está nas características do siste-
ma elétrico brasileiro. Este sistema é predominantemente formado por 
poucas e grandes centrais geradoras de energia, em sua maior parte 
hídricas e térmicas. Assim, são necessários longos intervalos de tempo 
para construções de novas centrais geradoras que aumentem a capa-
cidade deste sistema.

da matriz energética do país, principalmente através da conexão de 
gerações distribuídas (GD) que aproveitem os potenciais energéticos 
alternativos (solar, biomassa, eólica) de cada região. Segundo a Aneel 
(2014), atualmente estas fontes somadas representam menos de 15% 
da matriz energética brasileira, destes, o biogás representa 0,06% da 
produção de energia elétrica brasileira.

 Sendo assim, este trabalho tem por objetivo realizar um le-
vantamento do potencial energético de produção de biogás oriundo de 
dejetos de suínos no estado de Santa Catarina. Ainda, através de um 
estudo aplicado a localidade em questão, serão analisados os impac-
tos ocasionados pela conexão de uma GD à Biogás em uma rede elé-
trica de distribuição. Os resultados apresentados neste trabalho fazem 
parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, chamada pública 

Estudos em Energia e Sistemas de Potência da Universidade Federal 

FPTI, EMBRAPA e  ELETROSUL.

 2. METODOLOGIA
 A conexão de fontes de geração distribuída (GD) nos sistemas 
de distribuição vem se tornando uma alternativa cada vez mais concre-

-
versas ações e políticas públicas que vem ocorrendo nos últimos anos. 

das fontes de micro e mini geração distribuída. 

 Em se tratando de incentivos para o aproveitamento energéti-
-

tos vinculados à redução das tarifas de uso dos sistemas elétricos de 
transmissão e de distribuição. Também é importante citar o Programa 
de Incentivo às Fontes de Energia no Brasil (PROINFA), criado com 

-
pação da energia elétrica gerada por produtores independentes a partir 
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de fontes eólicas, pequenas centrais hidrelétricas e da biomassa. 

 Logo, em virtude da necessidade de uma melhor destinação 
aos dejetos de suinoculturas, a recuperação da energia de resíduos 
orgânicos vem se tornando uma possibilidade cada vez mais atraente, 
pois, a geração de energia elétrica a partir do biogás de dejetos de 
suínos, além de ser renovável e passível de ser armazenada, pode 
fomentar o desenvolvimento econômico das regiões rurais, além de 
fortalecer as pequenas e médias empresas do setor da suinocultura.

 2.1. Produção de Biogás Oriundo de Dejetos de Suínos

fermentação anaeróbica de dejetos animais e humanos, resíduos ve-
getais e resíduos sólidos urbanos em geral, em condições adequadas 
de umidade e anaerobiose. A qualidade do biogás depende da quan-
tidade de metano (CH4), o qual normalmente representa de 60 a 70% 
da mistura. Outros gases como e dióxido de carbono (CO2), nitrogênio 
(N2), oxigênio (O2), hidrogênio (H2) e ácido sulfídrico (H2S) compõem 
o restante do biogás. (Deublein e Steinhauser, 2008). 

 A produção do biogás a partir de dejetos de suínos ocorre atra-
vés da digestão anaeróbica dos dejetos acondicionados em biodiges-

-
digestores, tais como: Teor de água, Concentração de nutrientes, Ph, 
Temperatura, Tempo de retenção hídrica, Concentrações de sólidos 
voláteis e Substâncias tóxicas.

 O volume de dejetos suínos produzidos depende de diversos 
aspectos como o tipo da criação, tipo de instalações, alimentação, dis-
tribuição de água, manejo adotado, estado psicológico dos animais, 
entre outros. Segundo Konzen (1980), a produção média diária por 

-
de de dejetos de suínos de acordo com a fase de criação do animal.
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Tabela 1 – Quantidade de dejetos de suínos de acordo com a fase de criação

Fases 
do Sis-
tema de 
Produ-

ção

Esterco Esterco 
+ Urina 

Dejetos 
Líquidos 

Esterco 
+ Urina 

mês)

Dejetos 
Líquidos 

mês)
25 a 

100 kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25

Gesta-
ção 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48

Lacta-
ção 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81

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

volume dos dejetos líquidos considerando a quantidade de animais em 
cada fase do ciclo de produção e da quantidade de água usada para 
a limpeza das baias e em desperdícios dos bebedouros (Perdomo, 
2003). 

volume dos dejetos líquidos considerando a quantidade de animais em 
cada fase do ciclo de produção e da quantidade de água usada para 
a limpeza das baias e em desperdícios dos bebedouros (Perdomo, 
2003). 

quantidade de sólidos voláteis (SV) na alimentação dos biodigesto-
res. Os SV, que são os substratos para as bactérias metanogênicas, 
são responsáveis diretos pela produção de biogás, sendo que quanto 
maior for a concentração de SV na alimentação diária do biodigestor 

do biogás. Um fator a ser considerado no cálculo do biogás é o grau 
de diluição dos dejetos em função do desperdício de água utilizada 
na limpeza das baias dos animais, pelos vazamentos existentes nas 
redes hidráulicas e nos bebedouros e pela entrada de água da chuva 
nos canais de manejo dos dejetos. Este pode ser determinado pela 

de suínos.

1978):
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        (1)

 Onde:

 De acordo com Chen e Hashimoto (1980), o parâmetro K,  
para dejetos de suínos é dada pela Equação 2:

                    (2)

através da Equação 3 (Chen e Hashimoto, 1980):

         (3)

 Onde: 

 T é a temperatura da biomassa (°C).

de SV. A estimativa de produção de biogás é dada pela:
             (4)

 O volume da câmara de digestão é calculado por meio da 
Equação 5 (Oliveira, 2005):

             (5)

-

A produção de biofertilizante pode ser estimada pela quantidade de 
matrizes. Para cada doze matrizes são produzidos diariamente 1.000kg 
de biofertilizante. Para calcular o volume gerado, adota-se o valor de 
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Tabela 2 – Matrizes Industriais de suínos (cabeças)

ANO 2005 2006 2007 2008 2009 2010

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-
TRIAL

1.367.96 1.471.194 1.475.813 1.526.449 1.578.495 1.588.897

SUBSIS-
TÊNCIA 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

 2.2. Potencial Energético de Produção de Biogás de   
 Dejetos de Suínos em Santa Catarina.
 A suinocultura brasileira está dividida em diversos estados da 
federação sendo que a maior concentração de produtores de matrizes 
de suínos está localizada no estado de Santa Catarina, o qual é res-
ponsável por aproximadamente 25% da produção nacional (Embrapa, 
2011), conforme apresentado na Tabela 2.
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 Estima-se que a produção média de biogás de suínos (90 kg) 

equivalente à 1,428 kWh. Considerando o plantel de suínos de 2010, 
o estado de Santa Catarina apresentava um potencial de produção de 

-
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 produção de biogás oriundo de 
dejetos de suínos de dez biodigestores de propriedades localizadas na 
zona rural da cidade de Itapiranga–SC. Para tanto, se considerou o nú-
mero de animais e o ciclo de produção (creche, lactação, terminação 
ou ciclo completo) de cada propriedade. 

GD, uma vez que as propriedades estarão interligadas através de um 
biogasoduto que permite o ganho de escala necessário para viabilizar 
a utilização do biogás pela GD.

-
racionais da rede de distribuição, denominada de INA5 (Figura 1) de 
propriedade da CELESC, na qual será conectada a GD, e os impactos 
de sua conexão em fatores operacionais tais como: níveis de tensão, 
carregamento dos condutores, fator de potência e perda de energia.

Figura 1 – Rede de distribuição para a conexão da GD – município de Itapi-
ranga, SC.

 3.1. Determinação da Produção de Biogás e Potência  
 da GD
 Para estimar a quantidade de biogás possível de ser produzi-
do por dia nos dez biodigestores interligados pelo biogasoduto, consi-
derou-se o número de animais e o ciclo de produção (creche, lactação, 
terminação ou ciclo completo) de cada propriedade, além da capacida-
de de cada biodigestor.
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 Sendo assim, através das equações 1 a 4 foi possível determi-
nar a quantidade de biogás produzido. Para tanto, utilizou-se um TRH 
de 40 dias, uma concentração de Sólidos Totais de 3,93% , com massa 

conforme Tabela 3.
Tabela 3 – Produção de biogás oriundo dos dejetos de suínos das proprieda-

des contempladas pelo projeto.
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 De acordo com o mencionado no item 2.2, para produção di-
ária de biogás é possível alimentar uma GD de 260 kW de potência 
nominal operando 24 horas por dia.

 3.2. Análises do Impacto da Conexão da GD na Rede  
 de Distribuição.
 Na análise das condições operacionais da rede de distribuição 
com GD e sem GD utilizou-se o software PSL® DMS para os cálculos 

da rede de distribuição equivalente à um dia típico de dezembro de 
2013.

 rede

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

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

-
tência ativa do INA5 possui uma característica de consumidores predo-
minantemente residencial, na qual a menor potência ativa demandada 
ocorre às 2:00h (DkW = 1059kW) e o maior ocorre às 18:00h ( DkW = 
3569,36 kW).

 Considerando a possibilidade de a GD despachar energia elé-

de potência ativa ao longo do dia todo, sendo que houve uma redução 
de 22,7% da potência ativa demandada às 2:00h e uma redução de 
7,5% da potência demandada às 18:00h.
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  d e  de rre e  de  re  d   
 rede

 Para a simulação da conexão da GD, de modo a manter a 
tensão gerada igual a tensão nominal da rede, é preciso considerar a 

-
terminado os valores de potência reativa necessária a ser despachado 
pela GD de forma a manter a tensão em 1pu e potência ativa de 260 
kW  na barra de conexão. 

-

potência foram considerados os limites de geração de energia reativa 
da GD – sem que esta perca a capacidade de geração de potência 
ativa. No horário de maior carregamento a GD deve produzir a maior 
quantidade de energia reativa para manter a tensão de 1pu na barra.

Figura 3 – Curvas de potência reativa da INA5 sem GD e com GD respectiva-
mente

  d e  de rre e  d   d  rede

 O INA5 possui uma capacidade máxima de 184 A de carrega-

os valores de corrente de carregamento da rede nas condições sem 
GD e com GD conectada.

Figura 4 – Curvas de carregamento da INA5 sem GD e com GD respectiva-
mente
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O Carregamento máximo dos cabos condutores do INA5 ocorre à 
18:00h (Imáx.=104,07 A) o que corresponde aproximadamente à 57% 
de carregamento nominal. Com a conexão da GD houve uma redução 
da corrente de carregamento às 18:00h (Imáx.GD = 88,51 A) passando 
para 47% do carregamento nominal, ou seja, houve uma redução de 
10% do carregamento neste horário. Já para o momento de menor car-
regamento (2:00h) obteve-se uma redução de 20% do carregamento.

 3.2.4. Condições de perdas dos cabos condutores da rede

 As perdas acumuladas em uma rede estão relacionadas dire-
tamente com as correntes de linha que percorrem os cabos da rede de 
distribuição. A Figura 5 apresenta a curva de perda ativa acumulada do 
INA5.

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

perda ativa  acumulada no INA5 foi reduzida de 20,21 kW para 16,42 
kW o que equivale à uma redução de 19% nas perdas.

 3.2. . Condições dos eis de ens o da ede

 Para avaliação dos níveis de tensão ao longo do INA5 obte-
ve-se a curva horária dos níveis de tensão no ponto de maior que te 
tensão da rede.

 Ao longo do dia o pior nível de tensão ocorre às 18:00h, mo-
mento em que a tensão chega à 0,87pu. Com a conexão da GD, a 
curva horária de tensão obteve uma redução da queda de tensão em 
todos os horários, sendo que no horário de maior queda (18:00h) o 
nível de tensão passou para 0,884pu, obtendo-se assim uma melhora 
de 2,5% em relação à tensão sem a GD.

 4. RESULTADOS E CONCLUSÕES
 As conexões de GD nos sistemas de distribuição começam 

energia no sistema elétrico brasileiro. Através das GD consegue-se ter
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totalmente a forma do sistema elétrico atual.

 Para o incremento de instalações de GD é necessário o apro-
veitamento dos potenciais energéticos de cada região, como por exem-
plo, o potencial que o estado de Santa Catarina possui para a geração 
de energia elétrica através do biogás oriundo dos dejetos de suínos. 
Considerando o plantel de suínos deste estado, seria possível gerar 
um mínimo de 5420 kWh de energia elétrica de forma distribuída, 
como o apresentado no estudo de caso desenvolvido.

 Neste estudo de caso, pode-se concluir que com a produção 

GD de 260 kW de potência nominal, com a qual obteve-se melhorias 
-

de maior queda. 

 Sendo assim, podemos concluir que com conexão de GD á 
biogás no sistema de distribuição é vantajosa para as distribuidoras de 
energia, para os produtores de suínos e ainda para o meio ambiente. 
Para as distribuidoras de energia, com as reduções apresentadas, os 
investimentos na rede podem ser postergados. Para os produtores de 
suínos, a instalação 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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